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Schwere 
Hallenkonstruktionen 
für Hütten- 

und Walzwerke 


Siemens-Martin-Stahlwerk, Halle mit vier nebeneinan- 
derliegenden Schiffen und einer Grundfläche von 
120 x 130 m für 2 Siemens-Martin-Ofen von je 150 t 
Fassungsvermögen, Gesamtgewicht: 11400 t 
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Die 
neue 
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Platte 

für 
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Mit Sillan-Platten SPW isolierte Shed- 
hallendächer eines bedeutenden Auto- 
mobilwerkes 


SILLAN SPW - für den Wärme- und Schallschutz 


Freitragende Sillan-Platte SPW, die vollwertige Ergänzung zur Wellasbestzement-Platte mit den 
bewährten, guten Eigenschaften von Sillan: anorganischh wärmedämmend, hochgradig schall- 
schluckend, feuchtigkeitsunempfindlich und raumbeständig. In Konstruktion mit 40mm dickem SPW- 
Wellasbestzement feuerhemmend nach DIN 4102. Bei Neubauten werden die SPW-Platten gleich- 
zeitig in einem Arbeitsgang mit den Wellplatten verlegt. Auch ein nachträglicher Einbau ist durch 
abgehängte Konstruktionen möglich. Planen Sie bei Ihren Neubauten Sillan-Platten SPW mit ein! 
Verlangen Sie den Prospekt 268 und die Verlegeanweisung. 
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Kaltzähe Nickel-Stähle 
für tiefe und tiefste Temperaturen 


Ob bei minus 6090 oder nahe dem absoluten Nullpunkt: bei allen Minustemperaturen zeichnen sich Nickel-Stähle durch 
große Kaltzähigkeit und hohe Festigkeit aus. Da sie sich gut verarbeiten und einwandfrei schweißen lassen, sind sie 
ein idealer Werkstoff für alle Zweige der Kälteindustrie. Der Nickelgehalt ist technisch und wirtschaftlich günstig auf 
die verschiedenen Temperaturbereiche abgestimmt: 


Stahltyp Temperaturbereich | Anwendungsbeispiele 

3,5%0- und 5°/o-Nickel-Stähle (vergütet) | bis etwa —120°C Flüssig-Propan-Transport (-60°C) 
Methan-Äthylentrennung 

= in der Erdölchemie (-110°C) 

9°/o-Nickel-Stahl (vergütet) bis etwa -200°C Verflüssigung und Transport von Erdgas (Methan) 
(-160°C0) 
Luftverflüssigung (-196°C) 

13/8 Chrom-Nickel-Stahl (Caustenitisch) bis etwa —270°C Herstellung und Transport 
von flüssigem Wasserstoff (-25390C) 


Kaltzähe Nickel-Stähle können in allen handelsüblichen Lieferformen bezogen werden, z.B. als Bleche, Stangen, 
Rohre, Profile, Schmiedestücke oder Formguß. 


Literatur und technische Beratung durch: 


Bitte senden Sie die technische Druckschrift 
„Kaltzähe Nickel-Stähle" und weitere Unter- 


NICKEL-INFORMATIONSBÜRO GMBH lagen an: 


Düsseldorf 1, 
Postschließfach 5925 
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Allgemeine Elastizitätsgesetze 
Von Professor Dr. Udo Wegner, Heidelberg 


DK 539.31 
II. Teil 


1. Einleitung 


Wie bereits in den einleitenden Sätzen des I. Teiles!) zum Ausdruck 
gebracht wurde, ist es in der Kontinuumsmechanik von besonderer 
Wichtigkeit, Stoffgesetze aufzustellen, die der Struktur und dem 
Zustand des betrachteten Mediums angepaßt sind. Derartige Stoff- 
gesetze gewinnt man am natürlichsten aus der Formänderungs- 
energiedichte, deren analytischer Ausdruck bestimmte Invarianzeigen- 
schaften gegenüber der Struktur und dem Zustand des zu defor- 
mierenden Kontinuums besitzen muß. Aus diesem analytischen Aus- 
druck haben wir im I. Teil unter bestimmten Einschränkungen ein 
Stoffgesetz gefunden, das für den elastischen und für den plastischen 
Zustand Gültigkeit hat, wobei das Medium hinsichtlich seiner De- 
formierbarkeit als homogen und isotrop vorausgesetzt worden 
war. Eine solche Isotropie verlangt die Invarianz der Formänderungs- 
energie gegenüber der orthogonalen Bewegungsgruppe im drei- 
dimensionalen euklidischen Raume. Der elastische und plastische Zu- 
stand unseres isotropen Kontiuums andererseits erfordert die In- 
varianz der Gestalt eines Volumenelementes bei allseits gleich- 
mäßigem Druck oder, anders ausgedrückt, der elastische und 
plastische Zustand verlangt, daß ein hydrostatischer Druck nur eine 
reine Volumenänderung bedingt, die z.B. im plastischen Zustand 
Null sein soll. Bei einer Beschränkung der allgemeinen analytischen 
Gestalt der Formänderungsenergiedichte 


fir) | Bl)di + imo) 
1 ei Dh 


mit u=h—-—14’; dr a a 
auf die Form 
a 1 . > 
fü, is, ;) = 3 jew di, + 3 (u) 


das heißt, auf die alleinige Abhängigkeit der Funktion % von der 
einen Variablen u, wobei i,, is, i, die 3 orthogonalen Invarianten des 
Deformationstensors sind, ergab sich ein empirisch immer wieder veri- 
fiziertes Stoffgesetz, das im elastischen Bereich in 1. Approximation 
das Hooke’sche Gesetz, im plastischen dagegen das sogenannte St. Ve- 
nant’sche Stoffgesetz enthält und zugleich das Robert Schmidt’sche 
Verfestigungsgesetz liefert. Damit sind die eben genannten, em- 
pirisch immer wieder bestätigten Annahmen von St. Venant und 
R. Schmidt (s. Teil I) mathematisch streng beweisbare Gesetze 
geworden. Wichtig ist weiter die sich bei den obigen mathe- 
matischen Deduktionen ergebende Tatsache, daß sich als Vergleichs- 
spannung 6 gerade derjenige Ausdruck aufdrängt, den man auch 
rein empirisch bereits als solchen bezeichnet hat. Als Vergleichs- 
deformation & ergibt sich dann notwendigerweise dieselbe In- 
variante des Deformationstensors wie für den Spannungstensor, so 
daß unsere 2 Stoffgesetze, die nun nicht mehr, wie bei St. Venant 
und R. Schmidt, Annahmen, sondern Gesetze sind, eine kovariante 
Gestalt bekommen. Der Übergang vom elastischen zum plastischen 
Zustand, der durch einen Punkt auf der Kurve 6 = h(E) dar- 
gestellt wird, — 9 = h(&) ist die analytische Darstellung des R. 
Schmidt’schen Verfestigungsgesetzes — gibt damit die Tresca-von 
Mises’sche Fließbedingung als natürlichste Bedingung für den Ein- 


tritt in den plastischen Zustand an. 


1) Der I. Teil dieser Ausführungen (im folgenden als „Teil I* bezeichnet) wurde 
im Stahlbau 29 (1960) H. 9, S. 265/68 veröffentlicht. 


Als notwendige Fortsetzung der Überlegungen dieses I. Teiles 
drängt sich deshalb zunächst die weitere Frage auf, welche Kon- 
sequenzen sich aus der alleinigen Abhängigkeit der analytischen 
Form der Formänderungsenergiedichte von der Größe 


4 ia 2 
a WR Ey 


ergeben. Wir werden zeigen können, daß in diesem Falle keine 
Proportionalität mehr zwischen Spannnungs- und Deformations- 
deviator besteht, sondern daß der Spannungsdeviator einer 
linearen Relation zwischen Deformationstensor und dessen adjun- 
giertem Tensor proportional ist. Das würde, wie wir nachweisen 
werden, bedeuten, daß das stets notwendige 2. Stoffgesetz, welches 
bei den früheren Überlegungen das sogenannte R. Schmidt’sche Ver- 
festigungsgesetz war, hier eine völlig unsymmetrische, nicht- 
kovariante Form erhielte, so daß sich als Vergleichsspannung 6 und 
Vergleichsdeformation & nicht dieselben Invarianten der beiden 
Tensoren (Spannungs- und Deformationstensor) ergäben. Deshalb 
müßte entweder als Vergleichsspannung der invariante Ausdruck 


3 era PT rer un An ter An} 
A 2 1 
o= la: = Fi 7 +Js 
und als Vergleichsdeformation der invariante Ausdruck: 
6 


} BESSERE N 
8 Ne Da zıhıl Air ;) = 3 (% z 2) 


gewählt oder für ö die Form 
ee nette ae re @_: 
A 1 1 2 2 
er Va = 3 Je+J - 3 8J: - Ja": 
und für & 
3 


Dahl DANN 
De ls 1? 3 ul, +1; 
angenommen werden. 


Mit den letzten beiden Formen ginge das Verfestigungsgesetz aber 
über in: 


5=f(8) 
und enthielte eine Unsymmetrie hinsichtlich der Ausdrücke für die 
Vergleichsspannung und Vergleichsdehnung. Der Übergang vom 
elastischen zum plastischen Bereich würde dann durch eine Fließ- 
spannung der Gestalt: 
Kr = a7 I" 3 JıdJa+Js - 3 Ja Jr) 
gegeben werden. Das Hooke’sche Gesetz wäre also in 1. Approxi- 
mation nicht mehr gültig. 

Berücksichtigte man schließlich in dem analytischen Ausdruck für 
die Formänderungsenergiedichte zweifache Abhängigkeit sowohl von 
u als auch von v, so bestünde überhaupt keine Möglichkeit mehr, 
eine Vergleichsspannung und Vergleichsdehnung eindeutig zu defi- 
nieren. 

Aus all dem resultiert also, daß bei der Forderung der Kovarianz 
des Stoffgesetzes und bei Zugrundelegung der experimentell immer 
wieder bestätigten Tatsache, daß in 1. Approximation das Hooke’sche 
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abgeleiteten Stoffgesetze 


Sa 
Ysp(&) Ysp(®>) 
Vsp(&9 =» Ysp(&3) 


möglich und als Vergleichsspannung und Vergleichsdeformation 
allein die Ausdrücke: 


und 


- Ysp (&) 
und & = Ysp(®9 
zu wählen sind, woraus sich als Fließbedingung dann naturgemäß 
die Tresca-von Mises’sche Bedingung ergibt. 


(>) 


Mit diesen Erkenntnissen dürfte vor allem ein Desideratum 
von K. Klöppel beantwortet werden, das er bereits vor etwa 
25 Jahren äußerte und wodurch er die Anregung zu dieser Unter- 
suchung und insbesondere zu weiteren Forschungen über aniso- 
trope Medien gab. Daher sei ihm an dieser Stelle für die zahlreichen 
wertvollen Impulse und Hinweise, die er dem Verfasser während der 
vielen Jahre einer für diesen so überaus harmonischen und frucht- 
baren Zusammenarbeit zuteil werden ließ, auf das herzlichste ge- 


dankt. 


Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wollen wir dann an einem 
Beispiel demonstrieren, wie man durch die angegebene allgemeine 
Theorie in einzelnen Fällen Aufklärung über Phänomene. finden 
kann, die gemäß der klassischen Elastizitätstheorie zu gewissen 
Diskrepanzen zwischen Rechnung und Erfahrung führten. Hierher 
gehört z.B. die Untersuchung über die Zerreißfestigkeit von schnell 
umlaufenden, dicken und — im Verhältnis zum Durchmesser — 
langen Rohren, wo sich herausstellte, daß selbst unter der Annahme 
einer vollen Plastizierung der Rohre deren Umlaufgeschwindigkeit 
gegenüber den aus der klassischen Elastizitätstheorie folgenden 
Werten um etwa 15 °/o gesteigert werden kann, ohne daß ein Bruch 
des Materials eintritt. Hier wollen wir mit Hilfe unserer Theorie 
nachweisen, daß in der Tat die Erhöhung der Tourenzahl um die 
genannte Prozentzahl bei Annahme der vollen Plastizierung der 
Rohre zulässig ist, wobei natürlicherweise vorausgesetzt werden muß, 
daß die Grenztourenzahl dadurch bestimmt ist, daß die äußere 
Wandung des Rohres plastisch zu werden beginnt. Diese Be- 
schränkung wird aus Sicherheitsgründen vorgeschrieben und in der 
Praxis auch stets eingehalten. In anderen Fällen könnte man noch 
höhere als die so zugelassenen Tourenzahlen erhalten. 


Einer späteren Untersuchung soll es dann vorbehalten bleiben, 
eine Durchmusterung anisotroper Materialien vorzunehmen. Hierbei 
wird zunächst die Gruppe aufzufinden sein, die die Struktur des 
vorgegebenen Mediums invariant läßt, und dann ein Ausdruck für 
die Formänderungsenergiedichte angegeben werden müssen, der 
dieser Gruppe gegenüber invariant bleibt. Dabei sind diese Be- 
wegungsgruppen im dreidimensionalen Euklidischen Raume in bezug 
auf die triviale Translationsgruppe endliche Gruppen. Nehmen wir 
z. B. eine rhombische Struktur des anisotropen, homogenen Mediums 
an, und legen wir einmal ein rechtwinkliges Koordinatensystem in 
dessen Strukturachsen, so ergibt sich unter der weiteren, wie im 
Teil I gemachten Annahme, daß ein hydrostatischer Druck lediglich 
eine reine Volumendilatation bedingt, was sich hier analytisch in der 
Beziehung 


04 27 21.02 — g(E,x & ns E,y &y E: 1,5) 


niederschlägt, aus der Invarianz des Ausdruckes für die Form- 
änderungsenergie gegenüber der Bewegungsgruppe des rhombischen 
Systems ein analytischer Ausdruck für die Formänderungsenergie, 
der zu einer Vergleichsspannung führt, die gerade diejenige Gestalt 
hat, die K. Klöppel und M. Yämadä in einer sehr interessanten und 
aufschlußreichen Arbeit [10] für ein sogenanntes „orthotropes“ 
Medium vorgeschlagen hat: 


o— &ı (0, Ei 0,)” + & (0; Fr 0x) Äir a; (0x I2 
+ 38 %y:+ 3 0, 0x = 3B; en = 


Ar Yı 27 {077 =: Ya I2 0x SE Y3 (x 05 


0)? + 


mit 


Wegner, Allgemeine Elastizitätsgesetze 


Gesetz Gültigkeit hat, nur die im ersten Teil der Untersuchung 
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Dabei bedeuten die E;, verallgemeinerte Elastizitätsmoduli, "u 
die verallgemeinerten Querdehnzahlen und G;7; verallgemeinerte 
orthotrope Schubmoduli, es sind dies orthogonalanisotrope Elasti- 
zitätskonstanten. 


Die so definierte Vergleichsspannung ist damit auch für ein 
kristallines Medium gültig, welches, wie oben erwähnt, rhombisch 
strukturiert ist. Da weiter die zugehörigen Bewegungsgruppen für 
sogar jedes Kristallsystem vollständig bekannt sind, können wir das 
allgemeine Stoffgesetz für jedes solche System nach der von un 
angegebenen Methode aufstellen und damit auch geeignete Ver- 
gleichsspannungen in derart anisotropen Medien definieren. Aller- 
dings müssen wir dabei annehmen, daß das zu deformierende Me- 
dium einen Idealkristall im ganzen darstellt, was jedoch den realen 
Gegebenenheiten nicht entspricht, weil der reale Kristall auf Grund 
der modernen Anschauungen als ein mit stetig verteilten Verletzun- 
gen versehenes Kontinuum anzusehen ist. 


Obwohl wir es bei diesen Überlegungen mit einem sehr allgemein 
strukturierten Raum zu tun haben, lassen sich dessen Differential- 
invarianten auf Grund der modernen Untersuchungen über die Ver- 
setzungen in Kristallen genau fixieren, so daß es gelingt, ein System 
von partiellen Differentialgleichungen aufzustellen, denen die Form- 
änderungsenergiedichte zu genügen hat. Da es allerdings sehr 
schwierig zu sein scheint, für dieses System konkrete Lösungen an- 
zugeben, muß das letztere, in bezug auf die allgemeine Kontinuums- 
Mechanik geschilderte Vorgehen mathematisch zunächst als rein 
spekulativ angesehen werden. Dagegen hoffen wir, auf Grund der 
erstgenannten Ausführungen die Fruchtbarkeit unserer Methode für 
die Theorie der Materie gezeigt zu haben. 


2. Ableitung der allgemeinen Stoffgesetze 
Wie bereits im Teil I gezeigt, ist die Formänderungsenergiedichte 


A=Flin Ep »- 
isotropen Mediums Funktion der 
6 Variablen 2, E85 ?2 vw Yxzz2 Yyz, den Komponenten des Defor- 
mationstensors. Aus der Invarianz von f gegenüber der orthogonalen 
Gruppe im dreidimensionalen Euklidischen Raum folgte, daß f 
gewissen 3 partiellen, linearen und homogenen Differentialgleichun- 
gen 1. Ordnung genügen muß, als deren allgemeine Lösungen sich 


A=Ff(i, is i;) 
ergab, wobei ij, is, i, die drei einzigen, unabhängigen orthogonalen 
Invarianten des Deformationstensors ® darstellten. Aus der Bedin- 


gung einer reinen Volumenänderung bei Wirken eines hydro- 
statischen Druckes, was analytisch das Bestehen einer Beziehung 


EP 2) 


bedeutete, wobei g (rt) eine gegebene Funktion war, erhielten wir 
für | 


fir i) | 


eine weitere lineare, inhomogene partielle Differentialgleichung 
l. Ordnung, die als Lösung für 


f (u, iy, i;) 


3 Yy 2) 


eines homogenen, eine 


die Darstellung 


a: 1 Br ; 1 2 
Für) | sin)an + Bla 1 ; -Zuht+zy) 


lieferte. Hierbei war % (u,v) eine willkürliche, stetige und stetig 
differenzierbare Funktion der beiden Argumente. Als 1. Approxi- 
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st die Invariante 2. Ordnung, mit 
-s,+%,+% 
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Durch Spurbildung auf beiden Seiten der quadrierten Matrizen- 
sleichung 

du 

l. h. mittels einer Operation, die einen gegenüber orthogonalen 
[ransformationen invarianten Skalar bildet, folgte weiter: 


&-(- 


an _[_ 8). 
Sp) -(- ;,) P®) 
d% 
)amit war es möglich geworden, den Ausdruck — Er aus dem 
jtoffgesetz zu eliminieren, und wir erhielten als 1. Stoff- 
Besetz: 
S D 
Vsp(&)  1VSp(®% 


Yomit eine von St. Venant in die Plastizitätstheorie eingeführte 
\nnahme für ein elastisches und plastisches Medium nunmehr als 
‘esetz anzusehen ist. Die Ausdehnung auf das Kinematische liefert, 
ie wir noch zeigen werden, das Stoffgesetz in differenzierter Form 
uch für ein viskoses Medium. 


)a 


st, folgte ferner aus der Gleichung 


e: dF\2« 
RN 
&-(-7,)® 
Vsp(&) = kVsp(d) 
Ber Stoffgesetz. 
Diese Beziehung war in der Plastizitätstheorie als das von 
Schmidt empirisch gefundene Verfestigungsgesetz bekannt, 
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während es hier als 2. Stoffgesetz auftritt und, zusammen mit dem 
3. Stoffgesetz: 


+0, +0,=g(,te,te,) 
das homogene, isotrope Medium stofflich vollständig festlegt. 


Wir wollen nun, wie in der Einleitung angekündigt, den Fall 
untersuchen bei dem % ausschließlich von 
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Die Beziehungen 
ala 0A 
Er Re 
a ea 
y R) &y E} xz OYxs 
BR 9A, er 
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gehen wegen der Darstellung der Formänderungsenergiedichte A 
in der Form 
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I8x sim E d&y ar & 
7 Yzy E DELE 2 
dl, &x 2) Yay ee 
A hal, ’ 
a Tyx &y 
gs 1 a 1 7 EL y — ayl2 nei 
OYxy = 2 Yxz 2 Yyz 91 Yıy&ız =Y = 
di | 1 1 
n os 
Is -_.. a , ny — 23 — „32 
OYys 2 Yxz D Yxy 2 Yya& = Y a 
so daß 
O1, Er Bi) RN glg rs 
en 0 &y a en d& &x t &y 
und damit 
1 : d ise mE Zen 
EZ Zzgl) Dir a ie 3 l, 3 ıı (Ey +&)+ @) ui 
1 d a 1 19% 2 ] 
RT 38h) Ar | Kr 3 lo ‚5, (+8) + "Oo; I, 
1 ) dS | PR: IR PIE 
I 3 glh)+ “ Us 3 (2 3 iı (+ 8) + co i,? 


folgt. 
Addition dieser 3 Gleichungen ergibt 


h di ’ . 25 UA 
+++ arten Lian 3 Dan 


Wegen 
yity2+y93 ij, 
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wird dann in der Tat auch 

040, 70,=g(4) 
wie anfangs gefunden worden war. Setzen wir für g (i,) diesen 
Wert ein, so erhalten wir: 


rer dl. a, 1 ] 
Oz =) em fl Sn Men Os 
0, m. e-%+3 og] 
? d i 1 
a num nz hr eh & gi 
d% " 1 1 
a Ir: au 3 in: 2 
1 1 1 
Tg; = u Ir =H 3 Gr 2 ” 
al 35 1 1 
Tyan 7° egal er 
Da ferner 
Er 
5) Yey ) Yay 
OS N]: 
re 
o 1 
B) Yy2 D) Yyz 
gilt, können wir den Spannungsdeviator in der Form 
5 Ir. ga ul dy A 
> Bang, | dv 
schreiben, wobei, wie früher, 
1 
Dd= D-74948) € 


ist, wenn € die Einheitsmatrix bedeutet und Rn) den Tensor: 


ya y32 y— gun) 


bezeichnet, der ebenfalls ein Deviator ist. Nun hat aber der mit 
seiner Determinante multiplizierte, reziproke Deformations-Tensor 


81 die Form: 
( yı2 *) 
Di—=|yı ya ym 
ya yB2 8 
und die zugehörige Determinante ist die Invariante i,, so daß wir 
weiter schreiben können: 


Deudle = -€ 
Damit nimmt das Stoffgesetz die Form 


R | 1 2 
ce n 3 DE De se 


an. i, DO ! heißt auch der adjungierte Tensor und wird mit ’D bezeich- 
net. Somit ist 


= d% 1 B r I, 
s-348+(0-47 e)) 
oder: 
le Te 12 ae® 
SBLLITEESPESEN DENN, 
Der Tensor D genügt indes, wie jede Matrix, der Cayley-Relation 
PR) =0, 


die in unserem Fall lautet: 
0-9 - u, MP +H,D-5E 
Infolgedessen ist 
; DI-M -uD+iE. 


Setzen wir diesen Wert in die Darstellung von © ein, so ergibt sich 


©! [- 3u0+(24-)e] 


3 9 


oder 


2 
-l8+3(a-)el. 1) 
Wie auch in dem im Teil I behandelten Falle sind hier die 

Hauptspannungstrajektorien identisch mit den Hauptdehnungs- 
linien. Denn ist T diejenige orthogonale Matrix, die den Deforma- 
tionstensor D auf die Diagonalmatrix 

D»=- TDT Ti TI 
transformiert, die die Hauptdehnungen in der Diagonalen als 
Elemente enthält, so ist 

DEIDILIEDL 

ETD TAT DD 


mit 


so daß wegen 
TST-1= io, (DT 2% TOT-14+ (3 I, — 5) 
dv Bis 3 9 
die Beziehung 


& 18 


dv E 5 
folgt. 


© ist also ein Diagonalmatrix mit den Elementen 


Fr +% d 2 Par i,2 
„tete Fl - Zur 
was aber 
IT RELE DNE De ij 
0,= mt a -Zunt+zu- 


und damit das Zusammenfallen der Haupttrajektorien der Span- 
nung und Dehnung bedeutet. Aus 

D-TDOT-! 
folgt noch: 


3 
„2 &,—l; 
v1 


womit die Hauptspannungen 0, durch die Hauptdehnungen £;, &5, &g 
ausgedrückt werden, eine Abhängigkeit, die jedoch nicht mehr 
linear ist. 


tagt —; Se F} 


Um nun ein Stoffgesetz zu gewinnen, müssen wir die Größe — 


eliminieren, und dazu wiederum muß auf die rechte und linke Seite 
der Matrizen-Gleichung eine einen Skalar bildende Operation (2 so 
ausgeübt werden, daß 


gilt, wobei: 


R DAR 
M-=D+- (% 
S 
ist. 
Die Spurbildung auf beiden Seiten ergäbe nur 0. Daher bilden wir: 


(jo se öde Se) 


dv 3 
NT 
2 (ü z 3 ). 


Weiter liefert die Cayley-Relation die Gleichung: 


Es ist 


Sp(D2) = 


R , RER 2 1 

+ (u-3)8-(z ii zunti)E- 0 
so daß sich 

N Dr LIE ES BEN 

(7 -Zub+i)d (a) % 
und 
a. dY fi 1, ne 2 s ug = Ihe 42 2 
Sale a )d+z(a-3)0] 


ergibt. Daraus folgt 
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_ Dividieren wir (V) durch (IV) so ergibt sich als 1. Stoff- 
gesetz: 
s _Kld+sü-e H 
er = = I 
Vsp(&3 Sp(D 
Als 2. Stoffgesetz würde sich aus 
VSp(&) = Hl) sp(%) an 


ergeben, wenn 


gesetzt würde. 
Dies wäre jedoch eine Beziehung, die die früher definierte Ver- 


-fe;2 
zleichsspannung 0 — 3.4? —3Js) mit der ebenfalls früher definier- 


2 R 
ten Vergleichsdehnung © = —- (i}? — 31,) über die dritte, von den 


3 
ersten beiden unabhängige Invariante i, verbände. Sie würde damit 
keine Definition der Vergleichsspannung gestatten und könnte auch 
eine Vergleichsdehnung nicht in einen funktionalen Zusammenhang 
zu einer Vergleichsspannung setzen. Wir müssen daher eine 
nvariante Operation auf (I’) vornehmen, die auf beiden Seiten die 

. Invariante in Beziehung setzt. Die einfachste Operation dieser 
rt ist bekanntlich die Determinantenbildung. Es ist 
‘r Js 2 


er 


Determinante S = | S | Jı° 


Aus (T’) folgt dann: 
1 2 rn IF)’ 2 Ai 
hate nt FE 
Um den Wert der 2. Determinante berechnen zu können, benut- 
zen wir die Tatsache, daß die Determinante das Produkt der 
3 charakteristischen Wurzeln der Matrix 


nr AD 
»+5([a- JE 
ist. Diese Wurzeln sind: 
a 2 . 1,2 
+ ze g) 


wenn A), As, A, die charakteristischen Wurzeln von ® bezeichnen. 


Js — 


| 
| 
} 
f 
i 


p=1,2,3 


Nun ist: 
3 
II (p? + 6) = (Ay A2 As)? + 6 (A1? As? + Ay? As? + Ay? As?) + 
Be 


+62 (4?+/2 +42) + 6° 

wenn mit Ö der Ausdruck: 
Dale 2,2 
- 54-5) 
abkürzend bezeichnet wird. Weiter ist: 
A212 + A121224+ 22)? = (A lat+ Ayla + Ag Az) — 2A, Aads(Aıt+/at+%) 
und 
2 +A2+/2=-(hthr+ 2)? — 2 (A Ag + Ada + Ada). 
Da . 
Auth+A=Spd=0 

gilt, wird: 


, 2\2 
A202 + A212 + = (% 2 a) 


re 
na + A +1 2(u-—) 


2 
/ı An Ag — 27 


u: — 
Somit folgt: 
A 2 Ip : 
+2(@-$)e|- (ri - Fir +*) Air 


N 


Due 213 
le 
oder 


3 ER ee ee FE Tee AEEENE 
1 2 ABIT seit, 802,. Nemo 
Es Re: a NE 
/ 3 zJıdat 97 ch Apr ING 3 +77 i) + 3% 3) . 


Auch in diesem Falle erhielte man somit kein Stoffgesetz, das 


die beiden 3. Invarianten von & und fr) über 
5 key 2 Ph 
v=l— zuhutore 


verbände. Wir könnten die beiden gefundenen Gesetze nur in der 
folgenden Form 


Vsp (&) = 2 2 i.2 


dv 8 3 
oder 
3 Ei dy\’ 2 rin 
2 # er - (8) -3-@- 5 
mit 
3 ; 2 
3 n en et ( +7 >) H 


zu dem Ausdruck 


JıJ 2 32 y 
+ ze 3a) run 
d% = 1,1y 2 ® 2 
oder 
Sri 2 D u 
R 3 z j 27 Ji 3 (Jı? Zi 3] \ Er 
4% | Hilton, 2 . u 
Auer 
verknüpfen und erhielten damit aus (l’) als 1. Stoffgesetz: 
S 


Zr Tu STE 2 ä F en, 1/ 7 
a - 245 90° - 30-3 |” 


een 
+2 .e um) 
— TEL DAN 
E ne or i)" 
und als 2. Stoffgesetz: 
1: — en 
a jean 
3 27 
Re 2 (IV) 
. 1,1 B 
—h (ü 2 + 97 i) 
wenn 
da 
et = h(v) 


gesetzt würde. 


Damit müßte 


3 = 
A Jı Ja ee 
a ern 
als Vergleichsspannung und 
3 


x : il m A, 
N er 

als Vergleichsdehnung gewählt werden, so daß das 2. Stoffgesetz 
6=G(E) 

lautete. 
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Der Übergang vom elastischen zum plastischen Zustand, die so- 
genannte Fließbedingung, müßte dann die Form: 


haben, oder ausführlich 
0x. — 8 Tey Tx; 
u ei Re An 
| %x Veyn 92 us, 
a2 Ss Tyx 04 = 5 Tyz 0y = 5 Tyz di 
+2)3 2 au ax 95-8 nr %— 5 Ei 
wobei 
I ey dr 


ist. 


Das Stoffgesetz (III) zeigt, daß man das Hooke’sche Gesetz nicht 
als 1. Annäherung erhalten kann, denn diese würde, gegeben durch 
die Linearität zwischen Vergleichsspannung und Vergleichsdehnung, 
die Relation: 


ergeben, und diese Beziehung ist zwar dimensionsgerecht in den 
Spannungen und Deformationen, sie könnte aber in den Defor- 
mationen nicht linearisiert werden. Da jedoch das Hooke’sche Gesetz 
unbedingt als 1. Approximation für jede Spannungs- und Dehnungs- 
relation Gültigkeit behalten muß, ist das obige Stoffgesetz lediglich 
heuristischer Natur. 


Gehen wir nun gleich zu dem allgemeinen Falle über. Es sei jetzt 


BALL 1 E n 
A=fi,i, ih) Ssldü+ Fun) 
mit 
? IE 
in ih 
und 
vl, 


ar 2=E 
a 


Dann ergeben sich für die Spannungen die folgenden Werte: 


Eee a 1 22 
re = + (1° = T ı = e) 
Tey— en n) +5 Ye ghtre) 
em) 
Ty;= Ss ; ; ut E Yya' : +) 
oder in Matrizenform 

lu Lee Lie 23 
oder schließlich 


Nun ist 


so daß 
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ns Ser -Zusr]+ 


+elgur+ 2870|, 
falls 


© 
—Q 


und 


ARD. 
ee 


o& 
in 


gesetzt wird. 


Damit wird 


Sp = - 2u [Zur -ur+m]+ zur +6Bre, 
da 

Sp(d) = 0 
und 

Spöy-- 2(i - x) en 
ist. Somit folgt 


x 8 
Sp(&) =u(3 7-28) + 6870 + 27w - zruw. 


Als 1. Approximation erhalten wir: 
B= const. #0; Mi) 

das heißt 
Sp (2) = - 2? u = P?Sp(D2), 


und damit 


S-BdD als 1. Stoffgesetz 
und 
Vsp(&3 = BYSp (83) als 2. Stoffgesetzs 
Vsp(&) =6 als Vergleichsspannung 
und 
YSp ©2) — als Vergleichsdehnung. 


Bei Annahme von g(i,) = const.i, liefert dies, wie bereits imf 
1. Teil bewiesen wurde, das Hooke’sche Gesetz. 


Die Funktion $ wird dann von der Form 


I=-£u. 


Ist jetzt 
Bı 72 
% vo Bou UlRI Ber neo 
so wird 
d 
ß nn = - %— Bıu — Bv 
d 
a on | 


Damit ergibt sich für Sp (S): | 
Sp (5?) = — 2Bu —-—49, AwW=10A,B,uv+ 
+ 6.8, Y2 v2 +2 2B?—3B ut +... 
d.h. 
Sp (S?) = 8? Sp(®2) — u 8, [Sp (D2)]? — 58, 8: Sp(89)-|d| + --- 


Damit wird: 


8-84 | -8121]8+ 


Ba N Sala 
=" | 2 Sp(D®) + y,| n]] D? — 


[Sp (©? - Sp (89) -|d]| € 


Eine eindeutige Definition der Vergleichsspannung und Vergleichs- | 
deformation bei Erhaltung des Hooke’schen Gesetzes in erster 
Approximation ist also, wie man daraus sieht, dann und nur 
dann möglich, wenn 


3 (u,v) = F (u) 


wird. Dann ist die Vergleichsspannung 6 als Ysp(&) und die Ver-| 
gleichsdehnung als 


5 = Ysp(®3) | 


zu definieren. Das heißt: Es sind nur die 3 im I. Teil aufgestellten 


| 
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Stoffgesetze möglich, nämlich 


| IE RE | 
Ysp(&) Ysp (d9 SER Lei (ne (l) 

Vsr(& = a|Ysp &3) LEN (2) 

SEO ER RER SEREN 


nd als Fließbedingung erscheint als einzige, natürliche die Tresca- 
e Mises’sche Bedingung. 


3. Die Berechnung der Grenztourenzahlen von vollplastisch 
verformten Rohren großer Länge 


Bei langen Rohren, die teilweise durch Rippen ausgesteift sind, 
ist es erlaubt, das Rohr so weit zu belasten, bis das ganze Rohr voll- 
plastisch verformt ist, falls das Material eine Verfestigung zuläßt. 
Das Spannungs-Dehnungsdiagramm zeigt in diesem Falle den Verlauf 


en Bild ı. 


& € 


Angenommenes Spannungsdehnungsdiagramm 


Bild 1. 


Hierbei bedeuten: 
ö die Vergleichsspannung 


a 


& die Vergleichsdehnung 
fe 
K2 
I \ 3 


Die Verfestigungsgerade darf (nach Siebel) für Flußstahlsorten 
in der Form 


Ay /2 
o=qaE:+ | 3 
angenommen werden. Damit ist 
38 
BRETT: 
Ferner darf im plastischen Gebiet vollkommene Inkompressibilität 


des verformten Materials vorausgesetzt werden, d.h. das Bestehen 
“einer Beziehung 


m 


to t+,=0. 
Da 
du u 
dr und Ep = E 


& = 


ist. und da für lange Rohre &, = 0 angenommen werden darf (ebener 
erzerrungszustand), folgt 


id. h. 
u — 


wobei C noch eine zu bestimmende Integrationskonstante ist. 


Somit wird: 


C C 
a: I eg 


= 


Die Gleichgewichtsbedingung gilt im elastischen wie im plastischen 

Bereich, so daß: 
| dOr GrizeO G 0% 
dr Eu r © 


o?r 


Xolst. 
Integriert ergibt dies 
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wenn D den Innendurchmesser des Rohres bezeichnet. Aus der Rand- 
bedingung 


folgt weiter 


CE, 
4 8 
Für die Vergleichsspannung 


= Vsp (6% 
ergibt sich: 
# [97 re Bei ° 
‘= II: . yor + ke 909g 09,05 — 0,0, 
Da nun im plastischen Gebiet: 


0, 
Er REN 
2 
ist, wird 
0,0 
a [1] r 
er 
= 2 
Die Vergleichsdehnung 
& = Ysp(&) 


wird 


a EEE errerreere N 
und wegen &, = 0 sowie 
& = — 


und 
2) = + 72 
wird damit: 


GC 
e = V2 627 . 
Nehmen wir nun das lineare Verfestigungsgesetz an, so wird: 


Ge 0: 


v2 


der 
= «2 el) 
r2 


B= on. 


Gehen wir mit diesem Ausdruck in das Integral ein, das in der 
Darstellung von 0, auftritt, so ergibt sich: 


mit 


r 


22 -]en flash 


= 
D/2 


“ 
6, = —: 
8 


oder 


©? D:? 5 4 1 => Dir: 
Or = 7 E r| Hacly; -)+ 1280 (7)- 


Die Konstante € bestimmt sich aus der weiteren Randbedingung: 


072 D =(, 
ae + S 


wobei S die Wanddicke des Rohres ist. Daraus ergibt sich 


DS+ + acl,; +28 Ne 


y 0)% 


Erz 
0 = ed 


D: (D-+ 28): 
oder i 
1.2 D05+59)-28n(1+7) 
” C “ 8 u : 1 = 

4 | DE» (DH = 
und somit 


a ae = ) 2/2 
es 


DT (D+25 


y 02 (D®! a) el, 
a Eu TE 
2.2 5049-2 Yznmlı+ 5) 


1 2 
al ö ni HERE? 
p " (D+25)% 


Dann ist 
(€ 
9-42 +, 
d.h. 
‚ r s 
f 7.2SD+9)-V28in(1+2,,) 
g—=-Gt+-' i Eee ae a 
n (ar Fe mag: 
oder 
2(r- ) 
yo: (7 ) 2 | bi )) 
o . r?) + — O,lnIl + + 
4 DILD.\ A v3 Fl e D 
2 2 
=,>5b+s3 mn (1427) ; ' 
+ nn — + D3| + 


D XD+25)? 


11.92 
la e 


Nehmen wir nun an, daß gerade an der äußeren Faser das Fließen 
beginnt, dann ist 


” 
d.h. 
— C 
Do 0. 
+5) 
Nun war 
SSH 
oe: 
so daß 
38 \2 (2 
En lg, ze 
RI — (+8) 
oder 
3«@Bß y2 «C 
Et = 2 ee 
2E—-3« (>+5)’ 
folgt. 
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Mit dem Wert von @C ergibt dies 


> FED sy 2: 19.323 
308 ww 75750+9-V2Bm(l+25,) 
RD Zm 1 1 

ne mes) Ale 

Hieraus folgt für die Grenztourenzahl N. 

z S 
60 1 / 8 240 In(1 +2) 

ne FI nn = 

“aD 7 \Y3@E-3«) y3 (14) 


wenn man für ö den Wert 


B= 2 OFI 
einsetzt. 


Für a, für die Steigung der Verfestigungsgeraden, können nach 
Siebel die Werte 30 <a< 40 eingesetzt werden. Jedoch ist der 
Wert des Termes, der @ enthält, sehr klein im Verhältnis zum 
2. Term für alle zulässigen Werte von a. Für den Wert der Grenz- 
tourenzahl, der sich aus der klassischen Elastizitätstheorie ergibt, 
folgt: 


60 1 REN EN OA 
ee Mader RITA P ! 
Aller: Ay 3,3(1 + 2-8/D)° + 0,1 
falls die reziproke Querzahl gleich 0,3 gesetzt wird. Für Werte von | 


S S 


D =- 0,1 bis D == 0,2 y 
die in der Praxis vorkommen, ergibt sich dann: 
N 
er —=1,1455 bis —- = 1,235, 
N. N, 


d. h. die Grenztourenzahl darf 


Ss 
14,5 0/0 bei De 0,1 


Ss 
und 23,5 0/o bei De 0,2 


höher angenommen werden, was aus der Praxis her bekannt ist. 
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Zum Beulproblem profilierter Bleche 


Von K. Klöppel, P. W. Obenauer und W. Protte 
Mitteilung aus dem Institut für Statik und Stahlbau der Technischen Hochschule Darmstadt 


DK 624.075.4 


1. Einleitung 

Der Bau weitgespannter Brücken mit vollwandigen Versteifungs- 
trägern erfordert sehr hohe Stegbleche. Um die Stabilität dieser 
hohen Stegbleche zu garantieren, müssen diese dicker ausgeführt 
werden als es zur Aufnahme der Querkraft erforderlich ist, oder es 
müssen Steifen angebracht werden, die zwar viel weniger Material 
erfordern als ein entsprechend steifes Blech, aber auch zusätzlich 
große Schweiß- oder Nietarbeit verursachen. 


Werden diese Steifen gleich ausgebildet und in gleichen Ab- 
ständen, die klein gegenüber den Abmessungen des Stegblechfeldes 
sind, angeordnet, so kann das Zusammenwirken von Stegblech und 
Steifen nach der Theorie der orthotropen Platte behandelt werden, 
d.h. die Steifigkeit der einzelnen Steifen wird über ihren gegen- 
seitigen Abstand gleichmäßig verteilt gedacht. Diese orthotrope 
Platte kann wie die orthotropen Fahrbahnplatten außer Kräften 
quer zur Plattenebene auch Kräfte in jeder Richtung der Platten- 
ebene aufnehmen. 


Das Stegblech eines Biegeträgers wird jedoch in erster Linie durch 
Normalspannungen in Richtung der Spannweite des Trägers und 


durch Schubspannungen beansprucht. Für eine solche Beanspruchung 
kann eine andere Form der orthotropen Platte geeigneter sein, 
nämlich ein parallel zur Trägerlängsachse trapezförmig abgekan- 
tetes Blech (Bild 1). Ein Blech mit einer Profilierung rechtwinklig 
zur Trägerlängsachse (Bild 2) vermag dagegen Schubspannungen und 
Normalspannungen quer zur Trägerlängsachse zu übertragen. 


Solche Bleche wurden auch schon bei der Konstruktion stählerner 
Fahrbahntafeln verwendet KIseT: 


Der Materialverbrauch liegt bei profilierten Stegblechen nur wenig 
über dem Wert, der für das Stegblech unter Außerachtlassung der 
Beulgefahr allein zur Übertragung der Querkraft erforderlich wäre; 
das Anschweißen oder -nieten der Steifen entfällt. Für diese Kon- | 
struktionsweise des Stegblechs werden jedoch zum Ausgleich eine 


große Abkantbank und eine Anzahl Arbeitsgänge zur Profilierung 
des Bleches benötigt. 


Dieser Vorschlag lag einem Entwurfsangebot für die 1050 m weit 
gespannte Hängebrücke über den Tejo in Lissabon zugrunde, das 


die Firmengruppe DEMAG AG, Duisburg; Aug. Klönne, Dortmund; 


| 


| 
| 


‘ 


PSAL, 
N 
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0 H. Jucho, Dortmund; Gollnow - Werke AG, Düsseldorf; Hein, 
Lehmann & Co. AG, Düsseldorf; Siemens-Bauunion GmbH, München; 
Wayss & Freytag KG, Frankfurt/Main; Somec-Lde, Lissabon unter 


der technischen Oberleitung des erstgenannten Verfassers im März 


1960 abgegeben hat. 


Der Spannungsnachweis des Trägers mit längs- 
gewelltem Stegblech (Bild 1) für Momente und Querkräfte bereitet 
nach der technischen Biegelehre keinerlei Schwierigkeiten, sofern 


allgemeine 


Bild 1. 
Träger mit in Längsrichtung 
profiliertem Stegblech 


Bild 2. 
Träger mit in Querrichtung 
profiliertem Stegblech 


die Lasten allein durch Querrahmen in die Hauptträger eingeleitet 
werden. Die Spannungen im Träger mit quergewelltem Stegblech 
(Bild 2) sind in erster Näherung so zu berechnen, daß die Flansche 
das gesamte Moment, das gewellte Blech ausschließlich die gesamte 
Querkraft übertragen. Zusätzlich sind jedoch nicht unbedeutende 


‚Nebenspannungen längs der Kontaktlinien zu erwarten. 


Zur Frage der Beulspannungen profilierter Bleche wurden im 
Institut für Statik und Stahlbau an der Technischen Hochschule 
Darmstadt Untersuchungen durchgeführt, über die hier berichtet 
werden soll. 


300 mm 


Bild 3. Versuchseinrichtung für die Schubbeulversuche 


3. Schubbeulversuche 


21 Versuchsaufbau 

Die Versuchseinrichtung (Bild 3) wurde in Anlehnung an [3] ent- 
worfen, wo über Versuche an isotropen Rechteckplatten mit einge- 
spannten Rändern berichtet wird. In einem Rahmen, dessen Stiele 
und Pfosten aus je 2 L 70:70 -7 bestehen, sind 2 Schubfelder an- 
geordnet. Stiele und Pfosten sind in den Ecken, in denen keine 
Kräfte eingeleitet werden, lose verschraubt (Punkte 1 in Bild 3). An 
den Punkten der Krafteinleitung (Punkte 2 in Bild 3) wird die 
Kraft durch Kontakt übertragen und der Zusammenhalt durch eine 
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ebenfalls lose Verschraubung gesichert. Die Gurte des Rahmens 
wurden in der Mitte (Punkte 3 in Bild 3) eingesägt, so daß allein 
die abstehenden Winkelschenkel verblieben und sich nahezu ein 
Gelenk ausbilden konnte. Durch diese Versuchseinrichtung wird das 
in Bild 4 dargestellte idealisierte System angestrebt. Der linear an- 
genommene Verlauf der Normalkräfte in den Pfosten und Stielen 
des Rahmens erzeugen in den Schubblechen eine konstante Schub- 
spannungsbeanspruchung. 


Bild 4. 


Idealisiertes System der Versuchseinrichtung; Normalkraftflächen 


.. * . .. . .. * a 
Für Versuche mit einem größeren Seitenverhältnis « =—- wurden 


b 


die Pfosten jeweils um das erforderliche Maß gekürzt. 

Die Bleche sind an ihrer gewellten Stirnseite mit einer Schraube 
je Halbwelle abwechselnd an dem oberen und dem unteren Winkel 
befestigt und an der Längsseite alle 49 mm mit beiden Winkeln ver- 
schraubt (Bild 5). Die Herstellung Navierscher Randbedingungen 
kann auf diesem Wege nicht vollkommen erreicht werden, da die 
Winkel mit ihrem Drillwiderstand eine gewisse elastische Ein- 
spannung hervorrufen, mit ihrem endlichen Trägheitsmoment aber 
auch noch kleine Ausbiegungen zulassen. 


L 70:70:7 


N Bes 
RETTET 


Gelenkschraube m— #0 mm 


Bild 5. 


Schnitt a— a von Bild 3 


22 Versuche 


Bild 6 zeigt die gesamte Versuchseinrichtung. In den liegenden 
Rahmen wird die Last P durch einen ölhydraulischen Einzelprüf- 


zylinder eingeleitet. 


Für jedes Seitenverhältnis « wurden 3 Versuche durchgeführt, 
zwei mit jeweils neuen Blechen und ein Versuch mit den noch nicht 
ausgebeulten Blechen der vorausgehenden Versuche; es hat sich 
nämlich gezeigt, daß die kritische Last des Systems beim Aus- 
beulen nur eines Schubfeldes erreicht wurde (Bild 7 und Bild 8). 
Die Ausbildung eines zweiten Tragzustandes ist nicht eher zu er- 
warten, bis längs der Zugdiagonalen die Profilierung begradigt ist. 
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Bild 7. 


Bild 8. 


Ausgebeultes Schubfeld mit a = 2,86 


Als rechnerische Auflager wurden die Linien mit 2,5 cm Abstand 
von der Außenkante der Winkel angenommen; damit ergeben sich 
die Abmessungen der untersuchten Schubfelder in Tafel 1, in der 


auch die in den Versuchen gefundenen Beullasten angegeben sind. 
23 Rechnung 


Für orthotrope Platten, die aus einem ebenen Blech und über die 
Breite gleichmäßig verteilt gedachten Längssteifen bestehen, sind in 
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[4] für Schubspannungsbeanspruchung in einer # 
Kurventafel Beulwerte mitgeteilt. Diese Beul- # 


werte sind zwar nur für Beulfelder hergeleitet, 


cher Dicke mit Beulsteifen von der Biege- 


üblichen Beulparameter bezogen. Bei der Be- 


Auflagerlinien vorhandenen Querschnittsteile 


als mit gleicher Spannung belastet 
genommen. 
Tafell. 
Schubbeulung. Beullasten aus Versuch und Rechnung 
Rech- 
a Versuche nung 
[em] P,[t) Mittel | P,[t] 
22,5 | 23,3 | 20,8 | 22,2 | 18,2 
18,8 | 16,8 | 17,2 | 17,6 | 13,8 
12,6-1 11,2.112,210712,0 10,1 
8:21 9218,78 81 


die Versuchslasten liegen sämtlich über den 
Tatsache da- 
daß die 


Pfosten des Rahmens eine nicht zu vernach- 


Rechnungslasten. Diese kann 


durch erklärt werden, insbesondere 
lässigende Einspannung der Schubfelder be- 
wirken; infolge der sehr unterschiedlichen 
Steifigkeit Schubfelder 


Querrichtung dürfte die Art der Lagerung an 


der in Längs- und 
den Längsrändern von untergeordneter Be- 


deutung sein. 


24 Betrachtungen zum Material- 
verbrauch 


Für das ebene Blech allein erhält man bei 
@ = l eine Beullast von P,.; = 0,67 t. Es inter- 
essiert nun der zusätzliche Materialverbrauch, 
der für Aussteifungen benötigt wird, um die 
gleiche Beullast wie beim profilierten Blech 
zu erreichen: Es sind 8 Steifen anzuordnen, damit die Einzelfelder 
nicht beulen. Die erforderliche Steifigkeit einer Beulsteife beträgt 
0.59 em!. Wird ein Flachblech als Beulsteife gewählt, z. B. DJ 2,4 - 20 
mit J = 0,64 cm? und F = 0,48 cm?, so ergibt sich als Gesamtquer- 
schnitt der Steifen F = 3,84 cm? oder 43 °/o des Querschnitts des 
auszusteifenden 1 mm dicken Bleches. Zur Profilierung ist dagegen 
nur ein zusätzlicher Materialverbrauch von 1,56 cm? oder 17 °/o des 
Querschnitts des ebenen Bleches erforderlich. Die Materialersparnis 
beim profilierten Blech beträgt hier 
ausgesteiften Blech 18 Po. 


gegenüber dem herkömmlich 


3. Druckbeulversuche 


Bild 9 zeigt ein ausgebeultes Blech in der Versuchseinrichtung. 
Das Blech wurde an den profilierten Stirnseiten auf sehr steife 
Traversen aufgesetzt, die sich gegen den Versuchsaufbau über eine 
kugelige Lagerung frei verdrehen konnten. Ein Versuch mit Kugeln 
in den äußeren Viertelspunkten der Traversen zwecks gleichmäßigerer 
Beanspruchung des profilierten Bleches brachte nur ein unwesent- 
liches Ansteigen der Beullast (Bild 10). An den Längsrändern wur- 
den Naviersche Randbedingungen durch Lagerung auf je zwei Rund- 
eisen angestrebt (Bild 11). Zur Abschätzung des Einflusses dieser 
Randbedingungen wurde auch ein Versuch mit freien Längsrändern 
durchgeführt. 

Die Beullast einer orthotropen Platte unter gleichmäßiger Druck- 
beanspruchung kann bei sehr unterschiedlichen Biegesteifigkeiten in 
Längs- und Querrichtung näherungsweise dadurch bestimmt werden, 
daß eine einzelne Halbwelle (Bild 12) als Eulerfall 2 aufgefaßt 
wird. Für die vorliegende Profilierung ergibt sich für eine Halb- 
welle eine Knicklast von P,; = 832 kg mit 0,; = 1450 kg/cm?. Bei 
insgesamt 8 Halbwellen erhält man dann damit eine kritische Last 
des profilierten Bleches von Br.=26,651t: 
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die ein ebenes Blech enthalten, doch die Wir- N 
kungsweise des gewellten Bleches kann nicht #5 
allzusehr von der eines ebenen Bleches glei- 


steifigkeit des gewellten Bleches abweichen. } 
Auf dieses gedachte ebene Blech sind die # 


rechnung der Beullast aus der Beulspannung | 
wurden auch die außerhalb der theoretischen % 


In Tafel 1 sind die so ermittelten kritischen | 
Lasten den Versuchslasten gegenübergestellt; } 


an- WE 
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die für den verbliebenen Rost die Eulerlast 
liefert. 


Tafel2. Druckbeulung. 
Beullasten aus Versuch und Rechnung 


„E Rand- 
[ 

p Rech- bedingung 
je DUDES EEE 

® ängs- 
= ränder 


1 
2 
j Navier 
5 ae erste Yo a 
Bild 9. Versuchseinrichtung für die Druckbeulversuche 6 frei 

eb Nach Formel 1 wurden die Rechnungswerte in Tafel 2 ermittelt, 
wobei m = n = ] gesetzt wurde; die erzielte Übereinstimmung mit 
p P p p den Versuchswerten ist sehr befriedigend. Es zeigt sich auch, daß bei 
> 7 : einem Seitenverhältnis « etwa kleiner 3 für diese stark unterschied- 
lichen Biegesteifigkeiten in Längs- und Querrichtung die Behand- 
et lung als Eulerfall bereits Werte mit praktisch ausreichender 
a 800 mm an Genauigkeit zu liefern vermag; der Einfluß der Breite und der 


Bild 10. Schematische Darstellung der Versuchseinrichtung Lagerung an den Längsrändern ist offenbar gering. \ 


Die gute Übereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung kann 
r b E darauf zurückgeführt werden, daß ein profiliertes Blech von 15 mm 
Profilhöhe gegen Einbauungenauigkeiten und ungewollte Außer- 
mittigkeiten bedeutend unempfindlicher ist als ein ebenes Blech 
von 1 mm Dicke. 


Fr, 395 cm A 4. Querausgesteifte, profilierte Bleche 


A SE EIERN! Da die Beullast von profilierten Blechen mit ausreichender 
. Genauigkeit (Abschnitt 3) wegen der praktisch zu vernachlässigen- 
den Plattenwirkung durch die Behandlung einer Halbwelle als 
Eulerfall 2 ermittelt werden kann, ist durch Anordnung von Quer- 
steifen noch eiue bedeutende Steigerung des Beulwertes zu er- 


Br 4 warten; ein System mit drei Quersteifen (Bild 13, 14) soll daher als 
en Beispiel dafür «lienen. 


Bild 12. Querschnitt einer Halbwelle von Bild 11 71 Halbwellen 
S J2=605 
Bessere Ergebnisse sind zu erwarten, wenn das tatsächlich vor- 2 ee 
liegende Plattenproblem gelöst wird. Für orthotrope Platten = da=1M 
unter konstantem Druck in Längsrichtung werden in [4] für all- yO=1e6 
seitig Naviersche Randbedingungen in Kurventafeln Beulwerte an- 8 
gegeben, jedoch sind die vorliegenden Fälle nicht darin enthalten. 
Es ist somit erforderlich, die Beulwerte zu berechnen, wofür eben- i 
falls in [4] die notwendigen Herleitungen zu finden sind. Bild 13. Querausgesteiftes, in längsrichtung profiliertes Blech 
Bei konstantem Druck in Längsrichtung und über die Querrichtung 
gleichmäßig verteilten Längssteifen ist die Beulmatrix nur in der 
Hauptdiagonale besetzt. Es gehen das innere und äußere Potential eh 
der gleichmäßig verteilten Längssteifen ein, und von der Platte soll 1 =2570 cm# 
nur das innere Potential berücksichtigt werden. Um den Platten- F=573 cm? 
anteil möglichst korrekt zu erfassen, wird aus der Forderung der 
Gleichheit der Steifigkeiten die abgewickelte Breite b’ des Bleches 
auf ein Blech mit der Breite b und der ideellen Dicke t; umgerechnet: 
3 3 E Bild 14. Querschnitt einer Halbwelle von Bild 13 
ae a en „ur 
a ei ee \ Bi Für das nicht querausgesteifte Blech würde man mitn = 1;m = 1 
Man erhält den Beulwert dann sofort zu rer 
(m? + «a? n?)? + m? YE Formel (1) :k = 85,0; 0, „; = 403 kg/cm? 
RER 02 m2ö6 lange) Formel (2) : k = 76,6; 0,5; = 362 kg/cm?. 
wobei neben den üblichen Beulparametern nach [4], [5] folgende Berücksichtigt man zusätzlich das innere Potential der Quer- 
j i ü : steifen, so ist die Beulmatrix nach [4] auch außerhalb der Haupt- 
Bezeichnungen eingeführt werden: 5 en a 
: f Ey! n MP R Fl diagonale ee ee ung es homogene gSSy 
yL — > ns: MT me = Ds 200, 1’ hat dann die allgemeine ae 
nl nl (m? + «?n?)? + m? Yu — oL k| Amn 
n! = Anzahl der Längssteifen. Re | 
Wenn aus dieser Formel der Anteil des inneren Potentials der + 2°? nt Y „g sin m IUS ” Apnsinpunö=0 (3a) 
Platte entfernt wird, gelangt man zu der Beziehung ß = 
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Für die in Längsrichtung antimetrische Beulfigur wurden 
die Komponenten n = 1 und für m nur gewisse gerade Zahlen zu- 
% gelassen; die durch 4 teilbaren Zahlen m liefern hier nicht inter- 
essierende höhere Beulwerte, da die Beulfläche am Ort der Quer- 
steifen Knotenlinien aufweist. Untersucht wurden daher folgende 
Kombinationen: 

n=1;m=2 ; k = 610; 0, 2; = 2,89 t/cm? 
n=1;m=2, 6, 10, 14; k = 608; 0, 5; — 2,88 t/cm? 
Es zeigt sich, daß m = 2 allein schon genügt, um den Beulwert mit 
ausreichender Genauigkeit zu erhalten. 

Für die in Längsrichtung symmetrische Beulfigur wurden 

folgende Näherungen berechnet: 
ne lem 3 ; k= 828; 017; = 3,92 t/cm? 
n=1;m=1,3, 5, 7; k= 821; 0, 2; = 3,88 Vcm? 
Die Berücksichtigung einer Komponente reicht hier praktisch eben- 
falls schon aus. 

Wird in Längsrichtung grundsätzlich nur eine Komponente zu- 

gelassen, so ergibt sich für den Beulwert direkt: 
(m? + «®n?)? + mtyL, +20? n‘}, yg sin?mau& 
en - . . (3b) 


k - =; 
«? m? on 

Bei einer größeren Anzahl von Quersteifen kann es zweckmäßig 
sein, die Quersteifen gleichmäßig verteilt anzunehmen. In der Beul- 
matrix sind dann nur die Hauptdiagonalglieder besetzt, und man 
kann für den Beulwert der orthotropen Platte sofort folgende Be- 
ziehung angeben: 

(m? + «a? n?)® + mt 7 + amt 2 hi 
k= ——, 2... 


2 m2 SL 
a? m? öp 


Für das Beispiel werden aus dieser Beziehung ermittelt: 
230615305007, 2,55. 2m 
3; kb 7965 044 3, Tl. tlcm2 
Diese Werte liegen unterhalb von denen, die bei Berücksichtigung 
der Einzelquersteifen berechnet wurden; ihre Genauigkeit ist kaum 
befriedigend, was wohl auf die geringe Anzahl von 3 Quersteifen 
zurückzuführen ist. Bei einer größeren Anzahl von Quersteifen ist 
eine bedeutende Verbesserung der Genauigkeit zu erwarten. 

Wird in den Formeln (3) und (4) der Anteil des inneren Poten- 
tials der Platte 


n er 
n=]1; m 


(m2 02m) 

vernachlässigt, so liefern diese Formeln jetzt die Knicklasten von 
Trägerrosten. Zu beachten ist hier jedoch, daß bei der Berechnung 
der eingeführten Parameter die Dicke eines gedachten Bleches will- 
kürlich anzunehmen ist, die zwar den Wert k, nicht aber die maß- 
gebende kritische Spannung 0, 7.; beeinflußt. Da bei den profilierten 
Blechen die Plattenwirkung ohnehin sehr klein ist, ergeben sich bei 
Vernachlässigung dieses Plattenanteils aus den Formeln praktisch 
die gleichen Werte wie oben. 


Das Knickproblem des Trägerrostes unter Berücksichtigung der 
einzelnen Längs- und Quersteifen ist bereits in [6] behandelt. 

Eine allgemeine Beziehung für den Beulwert einer orthotropen 
Platte mit mittigen Steifen und Navierschen Randbedingungen, die 
durch konstante Druckspannungen in Längsrichtung beansprucht 
wird, ergibt sich, wenn in Formel 1 sämtliche Biegungs-, Torsions- 
und Wölbanteile der gleichmäßig verteilt angenommenen Längs- und 
Quersteifen und das äußere Potential der Platte eingearbeitet 
werden: 

(m? + a2)? + mt7g + a m!n®y, +2mtn?yy + 


+.a° ne + « m? n2y0 + n2& m?n* 2 


a + a: 1 + 05 + ıı?n? ö5,) n 
L 
he 
nL n‘ N 
Re ee er ie 
N en Ne NT N? UN zo AL N 3 
FO Fun EI De Suse BL; 
’B B By a -D> D b3t 
n® = Anzahl der Quersteifen 
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5. Zusammenfassung 


mit allseitig Navierschen Randbedingungen erhält man ganz ähnlich 


2] Päall, G.: Die Brücke über den Mississippi bei New Orleans, USA. Stahl- 
[3] Moheit,W.: 


4] Klöppel,K.und Scheer, J.: 


[6] Gaede, 


[7] Simon, 
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Zu einer der Formel (5) ähnlichen Beziehung gelangt man, wenn 
man sich für die Eigenfrequenz einer orthotropen Platte oder eines 
Trägerrostes interessiert. In [7], [8] wurden unter Verwendung der 
üblichen Beulparameter Möglichkeiten zur Berechnung der Eigen- 
frequenzen ausgesteifter Rechteckplatten nach der Energiemethode 
angegeben, wobei jede Längs- und Quersteife einzeln berück- 
sichtigt wird. Bei einer großen Anzahl von Steifen kann man sich 
die Quersteifen über die Länge und die Längssteifen über die Breite 
des Bleches gleichmäßig verteilt denken. Die Frequenzmatrix ist 
dann nur in der Hauptdiagonale besetzt, und es ergibt sich direkt: 


Orthotrope Platte: 
(m? + a®n2)? + may + a2m?n? 7, + n®mtn? 7 + 
+a?n? 24 +am!n?7% +n?am!ntyN, 


u AS 2 6 
1 +5, + mtm2db 4159 + m, m208 
Trägerrost: 
miyE + a®m?n?y, + min? 7, + a° n+78 ei 
Hentmg mem 
D a Bee ne ee = = = ai 
db + men2öh + 1894 n2,meöR 
-& F? 0) Q (= Jg : 
nd n® 
1? 1/ND 
= . > ; © = Eigenkreisfrequenz, 
— = —Massenbelegung, s — spezifisches Gewicht, 
8 — Erdbeschleunigung, t = Dicke der Platte. 


Mit Hilfe dieser Formeln ist es beispielsweise möglich, Eigen- 
frequenzen von Trägerrosten oder Verbunddecken, bei denen die 
Randträger sehr viel steifer sind als die anderen Träger (Naviersche 
Randbedingungen) zu berechnen; bei der Verbunddecke wäre an den 
unterschiedlichen E-Modul und an das unterschiedliche ‘spezifische 
Gewicht zu denken. 


In der vorliegenden Arbeit wird über Beulversuche an profilierten 
Blechen berichtet, die auf Schub oder auf reinen Druck in Längs- 
richtung beansprucht sind. Die Nachrechnung der Schubbeulversuche 
wurde nach [4] durchgeführt und eine befriedigende Überein- 
stimmung mit den Versuchsergebnissen gefunden. 


Für die in Längsrichtung gedrückten Bleche werden einfache Be- 
ziehungen angegeben, die eine schnelle Berechnung des interessieren- 
den Beulwertes erlauben. Die Nachrechnung der Druckbeulversuche 
nach diesen Formeln ergab eine gute Übereinstimmung mit den Ver- 
suchsergebnissen. 

Bei einer größeren Anzahl von Quersteifen führt die Annahme 
gleichmäßig verteilter Quersteifen auf eine Formel, aus der direkt 
der Beulwert für orthotrope Platten oder ein Knickwert für Träger- 
roste mit allseitig Navierschen Randbedingungen ermittelt werden 


kann. 


Für das Schwingungsproblem orthotroper Platten und Trägerroste 


gebaute Formeln zur Bestimmung der Eigenkreisfrequenzen. 
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Beitrag zur Theorie der Kastenträger beliebiger Querschnittsform 


$ Von R. Heilig, Unteruhldingen 


B:..: 
. In Stäben mit offenem, dünnwandigem Profil sind die Schub- 
spannungen bei reiner Torsion linear über die Profildicke verteilt 
und ihre Hebelarme sind von der Größenordnung der Wanddicke. 
Aus diesem Grunde ist der Torsionswiderstand offener Profile klein 
und die Querschnittsverwölbungen sind groß. Das hat zur Folge, 
daß Wölbeinflüsse, die aus einer Behinderung der natürlichen Ver- 
| wölbungen resultieren, bei offenen Profilen besonders spürbar sind. 
Verglichen mit den primären Schubspannungen (St. Venant’sche 
Schubspannungen 7,) sind die durch die Wölbbehinderung ent- 
stehenden sekundären Schubspannungen (Wölbschubspannungen 7,) 
klein, so daß ihr Verformungseinfluß vernachlässigt werden kann; 
nicht vernachlässigbar ist hingegen ihr Einfluß auf das Drehgleich- 
gewicht wegen der großen Hebelarme an denen sie wirken (von der 
Größenordnung der Querschnittsabmessungen). 


Ganz andersgeartet ist das Torsionsverhalten von Stäben mit ge- 
‚schlossenem Profil (Kasten). Bei geschlossenen, dünnwandigen Quer- 
schnitten ist der Beitrag der linear über die Wanddicke verteilten 
Schubspannungen zum inneren Torsionsmoment vernachlässigbar 
klein. Der zur konstanten Verteilung gehörige Torsionswiderstand 
(beim einzelligen Kasten heißt er der Bredt’sche Torsionswider- 
stand) ist ungleich größer als der St. Venant’sche der offenen Profile, 
zugleich sind die natürlichen Verwölbungen und die primären 
Torsionsspannungen viel kleiner. Daraus erklärt sich, daß die Wölb- 
einflüsse in Kastenprofilen viel geringer sind als in offenen Profilen 
und daß trotzdem die sekundären Schubspannungen (wie die pri- 
mären nun konstant über die Wanddicke verteilt) durchaus die 
Größenordnung der primären Torsionsspannungen haben können. 
Beide Arten der Torsionsspannungen tragen also gleichermaßen zu 
den örtlichen Schubverzerrungen bei und beider Verformungsein- 
‚Ruß muß bei Ableitung des Elastizitätsgesetzes berücksichtigt wer- 
den; d.h. es ist beim Kasten nicht zulässig, den Verformungseinfluß 
der Wölbschubspannungen gegenüber dem der primären Torsions- 
‚ spannungen zu vernachlässigen. 


Für die Berechnung der geschlossenen, vielzelligen Kasten stehen 
im wesentlichen zwei Methoden zur Verfügung: die baustatische und 
die Methode der Kontinuumsstatik. Die baustatische Methode wurde 
‘bereits im Jahre 1933 von Ebner [1] auf die Berechnung der viel- 
zelligen Kasten unter Einschluß der Wölbeffekte angewandt und sie 
bildet auch die Grundlage der hauptsächlich von Argyris [2] ge- 
 förderten Matrizenmethode. 


Die baustatischen Methoden in der Form des Matrizenkalküls 
‚ haben in letzter Zeit infolge der Möglichkeit, leistungsfähige 
elektronische Rechenautomaten zur Auflösung der auftretenden um- 
fangreichen Gleichungssysteme (mit oft mehreren hundert Unbe- 
kannten) einzusetzen, stark an Bedeutung gewonnen. Man wird aber, 
trotz ihrer großen Möglichkeiten vor allem bei unregelmäßigen 
Systemen und bei Systemen mit Ausschnitten, keinesfalls immer zur 
Matrizenmethode greifen. Es gibt eine Reihe von Gesichtspunkten, 
die in vielen Fällen gegen ihre Anwendung sprechen. 

Beim geschlossenen, vielzelligen Kasten hat die Kontinuumsstatik 
besondere Vorteile. Für den Fall der reinen Torsion und der Quer- 
kraftbiegung sind schon seit langem die geschlossenen Lösungen 
bekannt [3], für die einzelligen, rechteckigen Kasten auch die 
strengen Lösungen unter Einschluß der Wölbkrafttorsion. Für den 
beliebigen, mehrzelligen Kasten haben sich allerdings die strengen 
Lösungen von v. Kärmän-Chien [4] und Flügge-Marguerre [5] als 
zu schwierig und nicht geeignet für die praktische Statik erwiesen. 
Es ist deshalb Ziel dieser Arbeit, eine Methode zu entwickeln, die 
bei noch erträglichem Rechenaufwand erlaubt, Wölbkräfte und 
Schubflüsse in vielzelligen Kasten beliebiger Umrißform zu be- 
rechnen. Dabei wird eine energetische Schubkorrektur zur Berück- 
sichtigung des Schubverformungseinflusses herangezogen. 


Einflüsse aus Querschnittsverformungen, wie sie bei Kastenquer- 
schnitten großer Tiefe und Breite mit schwachen Queraussteifungen 
eintreten, sind in dieser Arbeit nicht berücksichtigt. Sie können 
gegebenenfalls nach dem von Resinger [6] angegebenen Verfahren 


DK 624.042 


behandelt werden. Nicht berücksichtigt werden auch Fragen der 


Krafteinleitung, die immer Gegenstand zusätzlicher Überlegungen 
sein müssen. 


Ergänzend sei noch erwähnt, daß v. Kärmän-Christensen [7] im 
Jahre 1944 eine Theorie der Wölbkrafttorsion geschlossener Profile 
angegeben haben, die von denselben Voraussetzungen ausgeht, wie 
die klassische Wölbkrafttheorie der offenen Profile [8], [9] und wie 
diese den Schubverformungseinfluß vernachlässigt. Dieselbe Ver- 
nachlässigung wird auch in einer Arbeit von Bornscheuer [10] ge- 
macht. Von Kärmän weist in einer späteren Arbeit [4] aber selbst 
darauf hin, daß die Vernachlässigung der Wölbschubverformungen 
bei geschlossenen Profilen nicht mehr zulässig ist, da die sekundären 
Schubspannungen im allgemeinen dieselbe Größenordnung haben 
wie die primären (z. B. werden nach der klassischen Theorie die 
primären Schubspannungen am eingespannten Ende eines Krag- 
kastens zu Null, während das gesamte innere Torsionsmoment an 
dieser Stelle von den sekundären Wölbschubspannungen aufgebracht 
wird). — Eine befriedigende Lösung des Torsionsproblems ge- 
schlossener Kasten kann man also nur erwarten, wenn alle der 
Wölbstörung zugehörigen Verformungseinflüsse mitberücksichtigt 
werden. 


Um Beziehungen bereit zu haben, die im weiteren benötigt wer- 
den, betrachten wir zunächst die Reine Torsion des geschlossenen, 
vielzelligen Kastens [3]. 


1. Reine Torsion 

Bezeichnet v, = r; y die Tangentialverschiebung eines Querschnitt- 
punktes A (y,z) im Abstand r; vom Drehpunkt M (yy» 217) bei einer 
Drehung der Querschnittebene um den Winkel y und u die zuge- 
hörige Längsverschiebung in x-Richtung (Verwölbung), so bestimmt 
sich die zugeordnete Gleitung in A aus 

e gu Ä RL T, a) 
gs x Gi 

Hier bezeichnet s die Linienkoordinate in Richtung der Profilmittel- 
linie und t die Wanddicke; T, ist der Torsionsschubfluß, der im ge- 
wählten Koordinatensystem (Bild 1) zellenweise im Uhrzeigersinn 
umläuft. Wir nennen ihn, in Anlehnung an die Bezeichnungsweise 
beim einzelligen Kasten, ganz allgemein „Bredt’schen Schubfluß“. 


29 
D(yp,29) 


Bild 1. Mehrzelliger Querschnitt mit eingezeichneten Koordinatensystemen 


Da bei Umlauf um eine Zelle die Anfangs- und Endverwölbungen 
übereinstimmen müssen, gilt für eine beliebige Zelle ı 


(i) 
REEL 
® os 
(i) 


also nach (1), und mit (0) eds 2n8i; 


sl 2a) 


D- Na 
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Diese Gleichung schreibt sich mit den Beiwerten 


G-1,H („i+l) 


(i) 
ds ds ds 
re Ah N eh bouEr Fe: 


Re 


wenn man beachtet, daß sich die umlaufenden, zellenweise kon- 
stanten Schubflüsse in den Zwischenstegen voneinander abziehen, 
in der Form 


 Ti-ı ®_ni+ Tui — Trizı ir = 2C dir. 


Mit 
T,,: 
MT N Dr 
lautet sie 
m ir da DMirıniri -2%:-.. (4 


Die Funktionen %; sind nach (4) rein geometrische Größen, die in 
der Form %;/, auch als „Schubkoordinaten“ gedeutet werden können 
[Gleichung (33 a)]. Hat man sie aus dem Gleichungssystem (4) be- 
stimmt, so kann das Torsionsmoment My, für den n-zelligen Kasten 


berechnet werden: 
(n) (n) 


Mrı= [Tınds=2) T,=267 m. ©) 
Setzt man 
MT len) 
so ist also 
(n) 


Ir=2) vih. a RE A ea (6) 


Das Torsionsmoment Mr, bezeichnen wir als „Bredt’sches Torsions- 
moment“, Iy als „Bredt’schen Torsionswiderstand“. 

Dem Ausdruck (6) kann man auch noch eine etwas andere Form 
geben. Setzt man nämlich in (5) für r; [s. Gleichung (8) ] 


99 vi 
diese Y, “ t 
und beachtet, daß wegen (2a) das Integral über die Gesamtfläche 
0p dF 
ee 
(F) 
ist, so erhält man mit T,,; = Gy’; [Gleichung (3)] 
ds F 
Mrı =67 [w-, ee eh) 


also für den Bredt’schen Torsionswiderstand auch 


f 2 
17 (ve - (©) UNE 
Der Bredt’sche Schubfluß T/,, ; ist nach (3) und (5°) 


M 
T4= 7, u. ER LET) 


’ 


Wie bei den offenen Profilen wird die Wölbfunktion © definiert 
als negative Verwölbung pro Einheit der Verwindung 9; da bei 
reiner Torsion ® = y ist, gilt also 


u 
eis ak, 
X 
Damit findet sich nach (1) mit (3) 
U ey ’ wi 
as an eilun rn) ee) 


und so nach Integration für die Wölbfunktion 


o-m+ [(n-%)as. ee ieh) 


Bei Bezugnahme auf einen beliebigen Drehpunkt D (yp,zp) kann 
man dafür mit 


$ 


»- ((n- ”\as 5 I Re N) 


0 
auch schreiben 
P=@2D+9-(ym-ypD)z+k@m-2DYy. .. (9) 
In dem Ausdruck (9a) für die Wölbfunktion steckt als Bezugs- 
punkt für den Hebelarm r, der noch nicht näher bestimmte Punkt 
M (yy» zu): Da bei der Reinen Torsion kein Querschnittspunkt aus- 


Heilig, Beitrag zur Theorie der Kastenträger beliebiger Querschnittsform 


DER STAHLBAU 11/1961 


gezeichnet ist, sind wir bei der Wahl eines speziellen Bezugspunktes 
frei. Wir treffen die Verabredung, ihn so festzulegen, daß die zu- 
gehörige Wölbfunktion im Flächenmittel verschwindet und im Mittel 
auch keine Schrägstellung der Querschnittsebene ergibt. Wir defi- 
nieren 9 also durch die drei Bedingungen 


[pgr=0, [rydFr=0, 


aus denen sich die drei Konstanten 9p, Yy; zy ermitteln lassen. Wie 
bei den offenen Profilen [11] findet man so 


[pzar=0, (10a-c) 


. (10'a) 


ee 4 
und 
ReLSR lee 
re 
WE Sp . (10’b, e) 
R,I,+ R,I,, 
MAD ET TE SRT2 2 
nA 3 yz 
wenn 
S,=|[HdF, R=-[9:dFf, R=-— [#FyaF 
bedeuten. Die durch die Bedingungen (10 a—c) festgelegten 


speziellen Verwölbungen bezeichnet man als „natürliche“ Ver- 
wölbungen. 


2. Wölbkrafttorsion. Erweiterte Theorie 


Eine strenge Wölbkrafttheorie der vielzelligen Kasten beliebiger 
Querschnittsform ist sehr schwierig und mit einem für praktische 
Bedürfnisse vertretbarem Aufwand nicht durchführbar. Auch die 
Übertragung der klassischen Theorie der Wölbkrafttorsion offener 
Profile auf die Wölbkrafttorsion geschlossener Kasten hat sich wegen 
der Vernachlässigung des Wölbschubeinflusses nicht bewährt und 
kommt für die Anwendung kaum in Frage. Aus diesem Grunde 
suchen wir hier nach einer Näherungslösung, die den Einfluß der 
Schubverformungen wenigstens im energetischen Mittel erfaßt. Für 
diesen Zweck eignet sich aber eine Methode, die in einer früheren 
Arbeit [11] schon auf das Problem der Wölbkrafttorsion offener 


Profile angewandt wurde. 


Es ist zu erwarten, daß die vorgeschlagene Lösung gute Ergebnisse 
liefert bei vielzelligen Kasten und bei Kasten, die an den Kanten 
durch Längsprofile (Gurte) verstärkt sind. Hier werden die haupt- 
sächlich in den steifen Kanten und in den Längsprofilen konzen- 
trierten Wölbkräfte durch den Längsschub der Wandungen nicht so 
schnell abgetragen wie bei den einzelligen Kasten ohne Eckver- 
steifungen. Infolgedessen ist der niedrigste Eigenwert im wesent- 
lichen allein maßgebend für den Grad der Abklingung der Wölb- 
störung [5]. 

Bei fehlenden Eckgurten ist der niedrigste Eigenwert nicht mehr 
ausgezeichnet und die höheren Eigenwerte gewinnen einen größeren 
Einfluß auf den Verlauf der Wölbstörungen, die nun allerdings alle 
schnell abklingen. Für diesen Fall, der technisch von geringerer Be- 
deutung ist, soll an anderer Steile ein erweitertes Verfahren ange- 
geben werden. 


2.1 Herleitung der Elastizitätsgleichungen 


Wie in [11] gehen wir aus von der Wagner’schen Hypothese. Da- 
nach sind die Wölblängsspannungen proportional den Verwölbungen 
u, für die wir nun, da wegen der Berücksichtigung des Wölbschub- 
verformungseinflusses die Verwindung ® nicht mehr mit der Än- 


derung %° des Drehwinkels übereinstimmt (®=# y’), schreiben 
müssen 
U Sm) 
Die Wölblängsspannungen werden also 
gu 
=E:-—=-E®p,. 
0 x pP, . (12) 


und für das resultierende Wölbbimoment erhält man, mit dem 


Wölbwiderstand C= [ pdF, 
W = [opdFr = — ECW. 


Damit kann (12) auch geschrieben werden 


W 
ee 


0-== 
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Wenn wir in den Gleichungen (11) bis (13) für & den in Ab- 
schnitt 1 abgeleiteten Ausdruck für die natürliche Verwölbung ein- 
setzen, der die Normierungsbedingungen (10 a—c) erfüllt, dann 
weisen wir unschwer nach, daß die Wölblängsspannungen o nach 
Gleichung (13) den drei wesentlichen Bedingungen genügen 


 [edr=o, foyar=0, [ordF=0, ua 


d. h. sie ergeben bei der Flächenintegration weder eine resultierende 
Längskraft, noch resultierende Biegemomente um die y- und z-Achse. 
- Wie aus der Herleitung von @ hervorgeht, gelten die Aussagen 
(14) nur, wenn die Hebelarme r;, auf den Punkt M (yy. zy) bezogen 
sind, was sinngemäß auch für die Hebelarme r; bei Bildung des 
Wölbtorsionsmomentes M7, — f T,r,ds zutrifft. Es kommt also 
bei der Wölbkrafttorsion, im Gegensatz zur Reinen Torsion, wesent- 


lich auf den Bezugspunkt für das Torsionsmoment an. Dieser Bezugs- 
punkt heißt Schubmittelpunkt. 


Den Wölblängsspannungen sind aus Gleichgewichtsgründen Wölb- 


Ta 
schubspannungen 7, = > zugeordnet nach 
g0 oT, 
ee t+ pr 0 . (15) 


Daraus folgt nach Multiplikation mit 9 ds und Integration über den 
gesamten Querschnitt zunächst 


go oT, , 0 T, i 


Das rechtsstehende Integral kann durch partielle Integration über- 
geführt werden in 


(16a) 


- [1 324s-- Mm}, . (16b) 
Ss 


so daß schließlich folgt 
W'—- M7=0. . (16e) 


Damit ergibt sich aus (15), mit der Integrationskonstanten T,, ,, für 
| die Wölbschubflußverteilung 
T,= To — Sr. 


S,= [pdF ist das statische „Bimoment“ des zugeordneten, 


#17) 


„statisch bestimmten“, offenen Querschnitts, der aus dem ge- 


schlossenen dadurch erhalten wird, daß man in jeder Zelle einen 
M7 
beliebigen Schnitt legt, in dem der veränderliche Schubfluß SE Sp 


Null wird. (Das ist gleichbedeutend mit der zellenweisen Festlegung 
des Integrationsbeginns für das Integral ii! pdF.) Die durch (16 b) 
eingeführte Größe M7 ist eine zunächst nicht näher definierte 
innere Schnittkraft, von der wir aber zeigen werden, daß sie mit 
dem Wölbtorsionsmoment M7, identisch ist [Gleichung (23)]. 

In Gleichung (17) ist der zellenweise konstante Wölbschubfluß 
T>., (=T;;) noch unbekannt. Wir finden ihn, wie bei der Reinen 
Torsion, aus den Zusammenhangsbedingungen für die einzelnen 
' Zellen i [Gleichung (2a)] in der Form 


TL ds 
ET + Tas Tairıanisımg © So: t . (18) 
Mit 
Mr 
ee 


und 


(i) 
s- 055 N) 


geht (18) über in das dreigliedrige Gleichungssystem 
de ic De . (18°) 

aus dem die durch (19) eingeführten Querschnittswerte ®; bestimmt 

werden können. Für den Gesamtschubfluß T ergibt sich so schließlich 

Mr 


Mrı : 
Ir Yi ES C (®; Sp) 2 


PBirılsirı Si, - 


22) 


T=T, +T= 
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In diesem Zusammenhang ist es interessant, noch darauf hinzu- 


RE, 


5 Ö 3 & a pi 
weisen, daß die beiden Querschnittsfunktionen EL und 
t 


wegen 


(n) 


ds d 
fr: Di: Sal WS: — = 3 an ©i 


die Orthogonalitätsbedingung 


; P, —S$ 
IE dr = (wii - 50.20 (22) 


erfüllen. Wir können daher nach (8), mit a =r,— Su 


ds 


‚schreiben 


gm Mr %Y; 
m (n20-f-n[n- ")as 
Mr 


re (Pi - Sp)rı ds, 
und das ist wegen (17) gerade gleich dem inneren Torsionsmoment 


infolge T,, d. h. gleich dem Wölbtorsionsmoment My = it Tyr,ds. 
Wir finden also 

M7 = My; 23) 
das Gesamttorsionsmoment, bezüglich des Schubmittelpunktes, ist 


Mr = [(Tı+ T))nds=Mn+Mn. . (24) 
Zur Ableitung der Elastizitätsgleichungen benützen wir das 
Prinzip der virtuellen Kräfte in der Form 
s(F+1%+6)=0, : 


wo II* die innere, II* 


25) 
die äußere Ergänzungsarbeit und ® die 
Summe der mit Lagrange’schen Multiplikatoren /,; multiplizierten 
Nebenbedingungen G; = 0 bedeuten. Auf dieses Prinzip haben wir 
schon in [11] zurückgegriffen. Da wir Nebenbedingungen und Multi- 
plikatoren nun etwas anders formulieren als dort, schreiben wir im 
folgenden die einzelnen Integrale der Variationsvorschrift nochmals 
ausführlich an. 


Die virtuelle innere Ergänzungsarbeit schreibt sich 


on = | [leso+r: "Jaraz 
T 


und mit o und T gemäß (13) und (21). Nach 


h ET ER 
mite= lager: 


Ausführung der Flächenintegration, unter Beachtung von Gleichung 
(6°) und der Orthogonalitätsbeziehung (22), liefert das 


WoW  MnöM-. MM 
ee i 2 0 
ui fi Eee, De Zu 


wenn zur Abkürzung gesetzt wird 


Er „ds 


Für die virtuelle äußere Ergänzungsarbeit ö 11% gilt, wenn F, die 
Fläche der Endquerschnitte und m7 das verteilte äußere Torsions- 
moment bedeuten, 


ol [so +. )ar- [römrax. 
(Fe) (I) 
Mit (11) und v, = r,y geht das über in 


i2z) 


I 
It = [96 W] - xöMr])— [xömrdx. ..(28) 
0 


Schließlich findet sich für den Anteil der zwei Nebenbedingungen 


6 got ‚09 1 


= ———0 
a dx ds 
o6eT 69081 
6, = — —=0 
> dx ar gs 
(0, = Normalspannung in Richtung der Profiltangente) mit den 


Lagrange’schen Parametern @ A, und r; 4, 


06= [[olgeı+ 5, )pndsaz 
x ds 


Sf 0EE 4A nano 
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Bild 2. 
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Zustandslinien; Lastangriff an der Stelle & = 0,41 


oder, nach Teilintegration unter Beachtung von [o,tr,]=mr an 
der Oberfläche und o, = 0 im Innern 


66=[16W]+[%dMr] 
— [( 6#W + M'6Mr+h16Mr2— kömrm)dx. (29) 
Nach Einsetzen von ÖlI*, öII$ und ö6 in (25) folgt dann aus der 
Bedingung, daß die Randterme verschwinden müssen 
Se € 
Damit ergeben sich nach den Regeln der Variationsrechnung die 
Elastizitätsgleichungen für die Schnittkräfte in der Form 
= - EC, 
Mrı = G Irk, Var 
Mr =v6lrW—- 9); 
das Gesamttorsionsmoment wird also gemäß (24) 
Mr=(1+WGIrf-»v61Ird......( 
Diese Beziehung entspricht formal der schon früher für offene 
Profile abgeleiteten Elastizitätsgleichung für das Gesamttorsions- 


1 ; e 
moment [11]. Den Beiwert Er bezeichnen wir wieder als „Wölb- 


schubzahl“, die Größe v G Ir als „Wölbtorsionssteifigkeit“. 
Mit Hilfe der Gleichungen (30a, ec) und (31) können die all- 


gemeinen Differentialgleichungen des Problems abgeleitet werden; 
die Gleichung (30 b) wird später lediglich zur Spannungsermittlung 
benötigt (Abschnitt 2.2). 

Wir wollen hier noch auf eine Darstellung hinweisen, die ganz 
interessant ist und die unmittelbar auch der praktischen Rechnung 
nutzbar gemacht werden kann. Wir schreiben in Anlehnung an die 


M 
bekannte Biegespannungsformel —-z, die Schubspannungen 7,, Ta 


1 
nach (21) in der Form 


M Mr 
Be Gi; ae 35 27 . (32) 
indem wir fiktive Hebelarme 
iR er“ seite Sp 
ee are ENTER 


einführen, die wir als „Schubkoordinaten“ bezeichnen und die 
wegen (22) auch die Orthogonalitätsbedingung 


S&ar=0 


erfüllen. Dann können die Torsionsmomente Mr, Mrs wie üblich 
definiert werden in der Form 


Mn= [tuGdF; Mn=[%&dF 
und die beiden Torsionssteifigkeiten Ir und v/r lassen sich 
schreiben 
Ir= [&2dF; vIr= [ &dF. 
Wie man leicht nachprüft, stimmen diese Beziehungen mit den 
Gleichungen (6°) und (27) überein. 


Die Einführung der Schubkoordinaten macht vor allem die 
Spannungsermittlung sehr einfach, weil sie an Begriffe anknüpft, 
die von der Balkentheorie her bekannt sind. Insbesondere lassen 


f Ir vIr 
sich die Größen TEBREr in (32) nun auch als „Widerstands- 
52 


Sı \ 
momente“ im üblichen Sinne deuten. 


22 Differentialgleichungen; allgemeine 


Lösungen 
Die Differentialgleichungen des Problems gewinnen wir durch 

Einsetzen der Elastizitätsgleichungen (31) und (30a, ec) in die zwei 
Gleichgewichtsbedingungen für Gesamttorsionsmoment Mr und 
Wölbbimoment W [Gleichung (16 e)] 

M7+m, =0, 

ı 

Ww'— M 73 =) 

von denen die erste zweckmäßigerweise zunächst einmal integriert 


wird. Sie schreibt sich dann mit der Integrationskonstanten Mra 
(= Torsionsmoment an der Stelle x = 0) 


Mr=Mag.—- [mrd&=Mr.—- Mr. .. .(4) 
0 


n 
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Nach Einsetzen finden wir so die beiden in y und ® simultanen 
Differentialgleichungen 
” 


i 1 +9)EIry-»GIrd=-Mr.—Mr,\ 4, 
4 »GIrX+ECWM"—-vCITd=0, (35a, b) 
aus denen sich mit dem „Wölbschubparameter“ 
® y 
“= TER . (36a) 
und dem charakteristischen Kennwert, oder Abklinggrad 
GIr 
Bee 
N KYOEG . (366) 
für die Verwindung die Differentialgleichung 
n 5) MTa— Mr 
re Biel 
0) 220 x EC ce N) 
ergibt. Ihre allgemeine Lösung lautet 
— — M 
9= A,Cofix +4, EinAx - I (Cfix— 1) 
GIr 
Mr .. a 
+2 [ern Sin ale a als) 
Der Drehwinkel y folgt danach, gemäß (35 a), zu 
ren: _ - Mr.!l/x NE ER 
) Ai 27: (A, Sin ix + As Coj A x) A; + at e = ] Ein? ) 
Mr $ Pen 
zuge 1-»ECofr@- dx. ...(89) 


Für die praktische Rechnung erweist es sich als nützlich, beide 
“Gleichungen mit neuen Konstanten dimensionsgleich, und zwar in 
 kgm? (Dimension des Wölbbimoments), anzuschreiben 


er IT (A, SinAx + 4A,Cojix) + A; 


N 
x r = ‘ 
SIMyEl (7 - 7 Cini x) SEWFRFI; (39) 
a as A,En2=—-Mr.1bolfl2z-1)+ All). 
(38') 


Die für die Spannungsermittlung benötigten Schnittgrößen W, Mr, 
und Mr, ergeben sich dann nach (30 a-e) in der Form 


ee Ir 4: SinAx + A, Coflx 
— Mr.alEinix+AlF, (a) 
Mrıl=x[A,C0jAx +4, EinAx — Mral&ojix 
— MrI+AlF,(&)]+(Mra—Mn)l 
Mn1= — x[4,C0|4x+4A, EinAx— MralCofix 
— MrI+AlF, (x) 
Die Funktionen F, (x), Fs (x) und F, (x), die Lastglieder, lauten: 


(40a-c) 


Fk — [Mrdz, 
0 

F, (x — [MrSinı(«— »)dx, a) 
0 

F. (x) = [ Mr&ofr(@- Dd%. 
0 


Sie können für jeden beliebigen Lastfall ohne Mühe ausgewertet 
werden. Die Spannungen selbst folgen dann einfach durch Einsetzen 
von (40 a—c) in die Gleichungen (13) und (2]). 

Man bestätigt leicht, daß die Beziehungen (38), (39) und (40) 


für <=0 (- = ©, verschwindende Wölbschubsteifigkeit] in die 
v 
1 


Ergebnisse der einfachen Bredt’schen Theorie, N (, 


= 


unendlich große Wölbschubsteifigkeiten] in die Ergebnisse der 


klassischen Wölbkrafttheorie [7], [10] übergehen. 


3. Der einfeldrige Kasten 
31 Der Kasten konstanter Steifigkeit 
Für den einfeldrigen Kasten konstanter Steifigkeit unter belie- 


bigen äußeren Torsionsmomenten können die Ergebnisse direkt aus 
den allgemeinen Lösungen (38), (39) und (40) durch Anpassen an 
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die entsprechenden Randbedingungen gewonnen werden. Für vier 
praktisch wichtige Lagerungsfälle sind die Ergebnisse für beliebige 
Lastverteilung in Tafel l, die für den Sonderfall eines an der 
Stelle <= & angreifenden Einzelmomentes ausgewerteten Ergeb- 
nisse „Einflußfunktionen“ in den Tafeln 2 angegeben. In Tafel 3 
sind noch für zwei grundlegende Lastfälle die Lastfunktionen F\ (x), 
F, (x), F, (x), die zur Behandlung aller praktisch vorkommenden 
Lastfälle ausreichen, zusammengestellt. Es mag hierbei beachtet 


werden, daß die M7-Flächen immer unabhängig von den Rand- 
bedingungen, und zwar immer gleich der negativen Torsionsmomen- 
tenfläche eines an der Stelle x = 1 eingespannten Kragträgers sind. 
— In den Tafeln bedeuten « = AI sowie F,=F, (I), F,=Fs(l), 
F,=F,(l) ; außerdem ist abkürzend x für —- und & für 7 gesetzt. 


l 

Für den an beiden Enden freiverwölbbaren Kasten (frei-frei, 
Tafel 2a) sind die Ergebnisse auch in Form von Diagrammen 
aufgetragen, in Bild 2 als Zustandslinien, in Bild 3 als Einflußlinien. 
Der Rechnung liegt ein einzelliger Kasten mit einem zugehörigen 
Wölbschubparameter x = 0,12 zugrunde. In die Diagramme sind 
zum Vergleich noch gestrichelt die entsprechenden Linien für den 
Sonderfall vernachlässigter Wölbschubverformung (klassische Wölb- 
krafttheorie, x = 1) eingetragen. Wie man sieht, ist der Schub- 
verformungseinfluß mitunter ganz erheblich, was insbesondere bei 
den sehr schubweichen, einzelligen Kasten von einem Seitenver- 
hältnis > > > (oder < 5) ab in Erscheinung tritt. 

Die Drehwinkel sind als Folge der erheblichen Wölbschubweich- 
heit geschlossener‘ Querschnitte nun größer, die Verzerrungen und 
Spannungen hingegen sehr viel kleiner als nach der klassischen 
Wölbkrafttheorie. An Krafteinleitungsstellen ist der Drehwinkel 
nicht mehr stetig und das Bredt’sche Torsionsmoment ändert sich 
an diesen Stellen sprunghaft. 


Die Unbrauchbarkeit der klassischen Wölbkrafttheorie für die 
Berechnung geschlossener Kastenträger wird besonders deutlich, 
wenn wir noch die nach den beiden Theorien berechneten Schub- 
flüsse T, und T, (= T,5, ax) vergleichen. Schreiben wir allgemein 
Mr, z Mr; 
Dar a 202 
dann sind c, und c, Beiwerte, die in der klassischen und in unserer 
erweiterten Theorie je gleichgroß sind. Die relative Größe der nach 
den beiden Theorien berechneten Schubflüsse hängt demnach ledig- 
lich von den Torsionsmomenten M7, und My, ab. Nehmen wir z.B. 
die Werte an der Stelle x = 0,4 nach Bild 2, so findet sich nach 
unserer Theorie 

cı c2 
2 = Dal 0,5356 ; I, —— GN] 0,0644 Pi 


und bei Vernachlässigung des Schubeinflusses (klassische Theorie) 


7 Te 


c2, 


Teer 2250088 


2a2l 2a2l 
Das Verhältnis der Einzelschubflüsse ist somit 
al T,? 
— N, > — 
T, 0,185 T, : 


und der Gesamtschubfluß T, z.B. in einem einzelligen Kasten mit 


2 0,4 und den Beiwerten (s. Ab- 
a 


den Kantenlängen a und b, - 


schnitt 5.1) 


4a-t-25, a=4° er 00 
ergibt sich zu 
T= (2.5: 0,5356 + 10,0: 0,064) — 08 
Er a Dat’ 
T’= (2,5 - 0,0992 + 10,0-0,5008) = De ; 
RAN: AR PET 2a?l 


Die Einzelschubflüsse sind demnach fast um eine Größenordnung 
voneinander verschieden und auch der Gesamtschubfluß wird viel 
zu groß (um 165 °/o). Ähnliches gilt für die Wölblängsspannungen. u 
Der Vergleich fällt bei Kasten großer Wölbsteifigkeit mit sehr 
steifen Eckgurten nicht so ungünstig aus, wie das hier der Fall ist. 
Immerhin geht aus unserer Betrachtung hervor, daß die klassische 
Theorie nicht ohne weiteres auf das Torsionsproblem geschlossener 
Querschnitte angewandt werden kann. 
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Bild 3. Einflußlinien; Querschnitt x = 0,41 


G u 612) u m) Mm 018) 


Bild 4. Dreizelliger Kasten mit eingezeichneten positiven Integrations- 
und Schubflußrichtungen 
Tafel4. Vergleich einiger Ergebnisse für den Abklinggrad 


Gleichung (129) 


0 0,5 0 0,5 1,0 


1 168 | 1,72 ER, 1,73 11,73 | 1,73 | 1,00 ee 

2 | 24 | 240 1253 | 2,02 | 2,02 12,62 |, 2,33. 2,50 0a 

3,237 2,76 | 2,83 3,00 | 3,00 | 3,00 | 2,49 | 2,83 | 2,84 

© | 245 | 3,02 | 3,14 3,46 | 3,46 | 3,46 | 2,58 | 3,12 | 3,16 
l 


Vernachlässigen wir nun noch den Wölbeinfluß, setzen also x = 0. 
so wird nach Gleichung (40 b) an der Stelle x = 0,4 


0,6 
Mrı=Mr= 1 ’ Mr=0, 
also 
Mr,| 
T, = Yu $: 13 AR 1,3 


— ga, 
Darl =: 2.021 
Dieser Wert ist nur noch um rund 24°/o von unserem Ergebnis 


oben verschieden, liegt nun allerdings, da er kleiner ist als dieses, 
auf der unsicheren Seite. 


Immerhin können wir feststellen, daß bei den sehr schubweichen 
ein- und zweizelligen Kasten die einfache Bredt’sche Theorie für 
Näherungsrechnungen in einem gewissen Bereich des Seitenverhält- 


nisses = schon recht brauchbare Ergebnisse liefert. Bei mehrzelligen 


Querschnitten sollte man indessen immer auf die hier entwickelte, 
erweiterte Theorie zurückgreifen. 


3.2 Kasten mit abschnittsweise veränderlicher 
Steifigkeit 

Wenn die Torsionssteifigkeiten abschnittsweise verschieden sind, 
macht man mit Vorteil von der Methode der Übertragungsmatrizen 
Gebrauch [12]. Bei dieser Methode werden die vier wesentlichen 
Verformungs- und Schnittgrößen am rechten Rande eines Ab- 
schnitts konstanter Steifigkeit in Abhängigkeit von den entsprechen- 
den Größen am linken Rande, oder umgekehrt, ausgedrückt. Der 
Ausdruck, der diese Verbindung herstellt, wird als „Übertragungs- 
matrix“ bezeichnet. 


Zur Herleitung der Übertragungsmatrix ist es zweckmäßig, die 
Gleichungen (38) und (39) zunächst mit Ir. und Ir... zu multi- 
plizieren und nach Anpassen an die Randbedingungen 


N a ee WEG 


für die Stelle x = ! folgendermaßen anzuschreiben 


CGI.nen=ltd:  ESinAl 


Aal 
ev: Ir. I x Ar 
+ MTa 5 Tr 5 = RE Sin? ) 
— 1 5 
— W.: Er (Eo] i7 1) (Fi %.Ps) Ire y 
Ir Ir 


GI. hL,.= = BCofAl— Mre en (Cof21—1) 2 (42a-c) 
4% 


— Aal er We N Ir. 
W er; ET Su A al Er 
— AL Ir le 
W,=W, = me > | 
b b Da An In, SinAl | 
+ Mra:,- SinAl+ W,Cojal- xFs; | 
7 
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inzukommt für das Gesamttorsionsmoment die Beziehung 
Mrık= Mr, = (Mr. — Mrl). . (42d) 

1 diesen Gleichungen sind ! und I7 Länge und Bredt’scher Tor- 

onswiderstand des Einzelabschnittes, I. und Ir. für alle Abschnitte 

leichgroße Vergleichswerte für Länge und Torsionswiderstand, die 

eliebig wählbar sind. 


Die Gleichungen (42 a—d) lassen sich nun in Matrizenform für 
en Abschnitt n, zwischen den Punkten n—l, n, folgendermaßen 


chreiben 


An An,ıı An 12 An,ız An,ıs An,ı An-ı 
Ön An,2i An,22 An,2s An,2d An,2 On-ı 
Mr» >= An,zı @n,32 An,z3 An,zg An,3 Mra-ı (43) 
| W. An,sı An,ı2 An,ız On,ss An, Wa 
1 0 0 0 (0) 1 1 
der mit der Übertragungsmatrix A, kurz 
v- ge Un . . (43') 


Yach (42) sind die Elemente @,.;7 der Übertragungsmatrix, wenn 
yir den Abschnittsindex n weglassen, 
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gliedriges Gleichungssystem zur Berechnung der beiden restlichen 
unbekannten Randwerte an der Stelle x = 0. Nachdem alle vier 


Randwerte x, 9, My a» W, bekannt sind, können dann aus 


RE REN ö % > — x % " 
x=Xat da IT Einix + Mral) - 47 Eine) 
- W,&lAx-1)-Fla)+xR, | ee, 
= 
= dor — MrulCofax 1) + He W,Einaz 
A I c 
— AL F; (x) Ir ’ 
T7 Fon % Ir ? Fre % y 
Da: Al, ANER GSinAx + sr GSinix 
+W,CoiAx —- Fr, (a), 
— en m 2; 
Mn = Dax: 7 CojAx+ MraxCoj2x 


ei, En AL FI EHMEIL 
Mrı = Mra - Mrl,.- Mn, 


= ER Ir. [} Br Ir. 
ı=1, as = AL Sinil, Qu nr ke I, Einzı), Au=- 7 or —1), 
! Ire 
et =0, a — Cofäl, aA st), ea llmlre SinAl, 
X Ir 
a = 0, a: —0, ay—l, a, — 0 (44) 
Heel e N & 
u=0, Be Ir SinAl, a =, inkl, a4 = CojAl, 
ind 
T t ° 
D==-(M,-xF,) e, az An a = Mrl, art, 
Ir Ir 


"ür /, Ir und x, A sind abschnittsweise die zugehörigen Werte ein- 
zusetzen. 

Gleichung (43°) erfaßt auch, wie man leicht nachweist, den Son- 
lerfall eines in einem Punkt n angreifenden Einzelmomentes Mr „- 
[n diesem Fall ist es zweckmäßig, den Punkt n als einen Abschnitt 
von der Länge Z=0 aufzufassen und nach (43), unter Beachtung 
ler Beziehung (44), zu schreiben 


ve a ee 
Pn DB Ne In 
Beten ot I O=-Mr.L Mr..-ı 
W. 0 0 we 
1 DEE 1 1 


Diese Gleichungen sind dann gerade identisch mit den Übergangs- 
bedingungen an der Stelle n 


In = Me: = On; Mr,» = MT,n-ı—- MT;n l; Wa=Wn—ı: 
Es geht daraus hervor, daß die Vorschrift (43’) ganz allgemein ohne 
jede Änderung auch bei Einzellastangriff in den Abschnittsrändern 
anwendbar ist. Bei Lastangriff zwischen den Rändern steckt der 
Einluß von Einzelmomenten jedoch in den F (x)-Funktionen 
[Gleichung (41)] selbst und ist demgemäß schon in der zugehörigen 
Übertragungsmatrix enthalten. 

Es ist nun sehr einfach, die Übertragung vom einen Ende (n = 0) 
zum anderen Ende (n =r) auszuführen. Durch Anschreiben von 
Gleichung (43) für alle Zwischenknoten n und rekursives Einsetzen 
der erhaltenen Gleichungen in die jeweils nachfolgende findet man 


C, = RAN erheine A, A, Co, 
oder mit der Produktmatrix 
Bl = Ur, 2 or Oi U, A . (45) 
auch kurz 
(= AM . (46) 


Damit ist der Zusammenhang zwischen den Randwerten an beiden 


Enden hergestellt. 
Die Beziehung (46) gilt in der angegebenen Form für beliebige 
Randbedingungen. Nach Einsetzen der vorgegebenen (bekannten) 


Randwerte, je Rand im allgemeinen zwei, wird aus ihr ein zwei- 


die Verformungen und die Schnittkräfte, und damit auch die Längs- 
und Schubspannungen an jeder beliebigen Abschnittsstelle x, be- 
rechnet werden. Damit ist die Aufgabe vollständig gelöst. 


Das Arbeiten mit Übertragungsmatrizen eignet sich besonders 
gut für die elektronische Programmierung. Bei r Abschnitten sind 
als wesentliche Operationen lediglich eine (r—1l)fache Matrizen- 
multiplikation sowie die Auflösung eines zweigliedrigen Gleichungs- 
systems durchzuführen. Die Matrizen werden dabei zweckmäßiger- 
weise in transponierter Form ein- und ausgegeben. 


4. Praktische Berechnung der Querschnittswerte dünnwandiger 
"Profile 


Erfahrungsgemäß treten bei der Berechnung der Querschnitts- 
werte dünnwandiger Profile immer wieder gewisse Schwierigkeiten 
auf. Wir geben daher hier eine zusammenfassende Darstellung, in 
die noch jene Werte aufgenommen werden, die im Rahmen der vor- 
stehend entwickelten Theorie neu hinzutreten. Wir beschränken uns 
dabei auf Querschnitte, die abschnittsweise aus geraden Scheiben 
zusammengesetzt sind. 


4.1 Allgemeines 


Bei der numerischen Auswertung der Querschnittsintegrale ist 
grundsätzlich zu unterscheiden zwischen Umlaufintegralen, die 
zellenweise ausgewertet werden, und Flächenintegralen, die sich 
über den Gesamtquerschnitt erstrecken. 


Bei den Umlaufintegralen ist die Integrationsrichtung durch die 
positive Umlaufrichtung des zellenweise konstanten Bredt’schen 
Schubflusses festgelegt. Aus Gründen, die wir noch sehen werden, 
wählen wir dafür immer den Umlauf im Uhrzeigersinn. Es ist dabei 
unerheblich, daß die positive Umlaufrichtung in den Zwischen- 
stegen verschieden ist, je nachdem für welche der beiden Nachbar- 
zellen das Umlaufintegral angeschrieben wird. 


Die Doppeldeutigkeit des positiven Integrationswegs in Zwischen- 
stegen muß indessen bei der Bildung von Flächenintegralen ver- 
mieden werden. Es ist deshalb notwendig, die positive Richtung des 
Schubflusses T und der Profilkoordinate s eindeutig zu definieren. 
Man benützt hierbei mit Vorteil die Regel, daß der positive Um- 
laufsinn mit dem positiven Drehsinn des Koordinatensystems um 
die Längsachse (x-Achse) übereinstimmen soll. Wenn man also wie 
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üblich das yz-Koordinatensystem des Querschnitts so festlegt, wie es 
Bild 1 zeigt, so ist die positive Umlaufrichtung entlang des Quer- 
schnittsumfangs rechtsdrehend. Demgemäß werden alle Eck- und 
Verzweigungspunkte (Kanten) fortlaufend im Uhrzeigersinn mit 
den (arabischen) Ziffern k = 0, 1,2... numeriert, deren auf- 
steigende Folge k— 1, k, k+1... dann die Richtung des posi- 
tiven Schubflusses und der positiven Profilkoordinate bestimmt. Auf 
diese Weise ist eindeutig auch die positive Richtung in den Zwischen- 
stegen festgelegt, die immer von einer Kante niedrigerer zu einer 
solchen höherer Numerierung weist. Will man für Stege auch die 
Zahlenfolge k — 1, k; k, k 4+ 1 usw. aufrechterhalten, so ist es aller- 
dings notwendig, den Verzweigungspunkten noch eine Doppel- 
numerierung zu geben, die zur Unterscheidung dann zweckmäßiger- 
weise in Klammern gesetzt wird. 

Die Einzelscheiben kennzeichnen wir ebenfalls durch (arabische) 
Zahlen k = 1,2,3..., und zwar allgemein so, daß Scheibe k 
zwischen den Kanten k — 1 und k liegt. Die Schwerpunkte der 
Einzelscheiben werden mit (römischen) Ziffern K = I, II... be- 
zeichnet. — Für einen dreizelligen Kasten sind die zweckmäßige Be- 
zeichnung der Kanten und Scheiben sowie die zugehörigen positiven 
Schubfluß- und Integrationsrichtungen in Bild 4 gezeigt. 

Nach dieser Vorbereitung können wir nun an die Auswertung der 
einzelnen Querschnittsintegrale gehen. 

4,2 Einzelscheibe: 
Wölbfunktion 

Es sei O0 der Schwerpunkt des Gesamtquerschnitts und D (yp, 2p) 
der Ursprung eines beliebigen Hilfskoordinatensystems Y, z, dann 
lesen wir aus Bild 1 für die Schwerpunktskoordinaten y, z ab 

y=yb+Y; :=:p+2. . (101a, b) 
Im Koordinatensystem yY, z ist die Lage der Scheibe k durch die 
Koordinaten ihrer Endpunkte k — 1 (Yk_ı, k—ı) und k (Yr, 2x) 
festgelegt, insbesondere ist 


Ay yE = Yk_ı; 


Querschnittskoordinaten, 


Al 95 
Aye = 
na y, 142), . (102) 
An; 
sin &k = A 
Mit der vom Scheibenschwerpunkt K (yx, zx) aus gemessenen Pro- 
filkoordinate 5 lassen sich die rechtwinkligen Koordinaten y z dann 
schreiben 
Y=yk- ssin a, S=ZE Hscosa; . (103a, b) 
und es gelten für die Einzelscheibe die Querschnittsintegrale 
Er |aE nA4s, |[sdF—0, 
(Fn) (Fr) 
Se, As? . (104a-c) 
Tg ame _k [> 
k f 12 ’ 
(Fr) 
sowie das in Gleichung (125’) benötigte Trägheitsmoment höherer 
Ordnung 


>= 1, A 77 
ne Sa) 80 . (104d) 
(Fr) 
Die auf den Schubmittelpunkt bezogene Wölbfunktion (oder 
„Wölbkoordinate“) ist nach (9b) gegeben durch 
P=9p+9-(ym-yo)z2-+ (em - zp)Y . (105a) 
mıt 
— - pi 
(= (r- : \as. . (105b) 


0 


In einem Profilabschnitt mit gerader Mittellinie ist r, konstant, und 
zwar gleich 


TAETR—=YKCcosak + 2Ksin dk. . (106) 
Es kann also mit der Abkürzung 
A 
Bay; - (107) 
nach (105 b) geschrieben werden 
G 
ae ii ai ® Ask —\ Ä 
= M-ıt+ | ads=M-ıt % DER E s). . (108) 


(k-1) 
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oder mit 
R 2 => AS 
IK = M-ıt %° 3 


LOS 


auch & 
P=YKt+ WS: . (108°) 


Zur numerischen Berechnung der Wölbfunktion in den Kanten 
A 
folgt daraus für 5 = oe die bequeme Rekursionsformel 
= Mit nAsH.. . (110) 
Der Wert PK in Scheibenmitte wird dann nach (109) einfach 
24 a8: = ' 
PK = 7 (Pr—ı rt PR). . (109°) 
Der Anfangswert Pa verschwindet gemäß (105 b) an der Stelle mit 
der Profilkoordinate s = 0. Diese Stelle ist beliebig wählbar, doch 
wird sie zweckmäßigerweise so festgelegt, daß sie mit dem Ursprung 


D des Hilfskoordinatensystems yz zusammenfällt. 


4.3 Bredt’scher Torsionswiderstand, 
Bredt’scher Schubfluß 

Zur Berechnung der 1p;-Werte aus dem dreigliedrigen Gleichungs- 
system (4) werden die Beiwerte @;_1, @, » . . benötigt, die bei 
scheibenweise konstanter Blechdicke t,, gegeben sind durch 

() A 
Si,itı 

Mi—1,1= 7 PARSE Br im @i,i+1 er, 
Der Bredt’sche Torsionswiderstand J7 folgt dann aus Gleichung (6), 
wobei für 2 %,, mit r% nach (106), einzusetzen ist 

(i) (i) 


2%; = I nds= ) Tude. 


Die auftretenden Summen sind hier jeweils über alle zu einer Zelle 
gehörigen Teilscheiben zu erstrecken. 


4.4 Schwerpunktsabstand; Trägheitsmomente 
Die Schwerpunktabstände yp,zp werden aus den beiden Schwer- 
punktsbedingungen [yaF= f: dF=( nach Einsetzen von (10la, b) 


erhalten zu 


S, S 
p=-7: mw=-7. ...(Mlah} 


Damit werden die Trägheitsmomente I,,I/, und das Zentrifugal- 
moment I, , 


L=-[y4F=L Fa, .... (1120 


In diesen Gleichungen sind, mit den Koordinaten Y, z nach (103 a, b) 
und den Beziehungen (104 a—e), 


(m) (m) 
Se [zdF= ) Fig; 5,= [JdF= ) Fuyk (113a, b) 


(m) 

ee 4 

I, — [* dF = 2, [Fest + Ix cos’ «@x), 
(m) 

Pr ne N 

I, = [P dF= 2 (Fa yx + Ir sin? ar), 
(m) 


Nie | 
> (Fk YK2K — I; sin @£ cos &) . 


(114a.c) 


I,.= [J#dF= 


Die Summen erstrecken sich jeweils über die insgesamt m Einzel- 
scheiben des Querschnitts. 


4.5 Schubmittelpunktskoordinaten; Wölb- 
widerstand 

j Wie bei der Biegung ist es auch bei der Wölbkrafttorsion von 

Vorteil, sich bei der Berechnung der Querschnittswerte auf ein be- 

liebiges Hilfskoordinatensystem y, z zu beziehen. In einem solchen 

wird die Wölbkoordinate @ durch Gleichung (105 a) wiedergegeben. 


Die Unbekannten PD» Yı> zu bestimmen sich dabei aus den Gleichun- 
gen (10 a—c), mit den Abständen yp» zp nach (l111a, b). 


Heilig, 


Zur Berechnung der Unbekannten werden die Größen 5 a, 
enötigt. Es ist en 
(m) 


59= [Par - Y Fink . (115) 
nd 
- Bl ERAR Rt Gau Rs Fanon, | 
3 x Bg & 115b, 
R,= - [GydF=R- Gym Rs+Fymon, | N 
mit 
= (m) 
IR = [ Fzar = D (FkZk PK + Ir Or cos ap), 
(116a, b) 


IRE=— [DYdF=— ) (FryuoK — In oesin an). 


Damit können nach (10 a—c) in einfacher Weise die Konstante ®n 
und die Schubmittelpunktskoordinaten Yı» Zy; sowie im Anschluß 
daran noch die natürlichen Verwölbungen gemäß (105 a) in der Form 


P=OPKTRS . (117a) 
mit 
Ok = Ok — (YM — YD) cos @k — (zm — zp)sinak (1176) 
bestimmt werden. 
Für den Wölbwiderstand findet sich sodann noch, wenn man @ 
[Gleichung (105 a)] in die Definitionsgleichung C = g 9° dF für 


den Wölbwiderstand einsetzt 


C=C- Fo} - I,(ym - yo) — I,(em — zo)? 


+21,,(ym — vo) (em — zn) . (118a) 
wo, mit (108), 
(m) 
C=- (Mar=-Y (FH)... . (18h) 
Mit (117 a) gilt für den Wölbwiderstand auch einfach 
(m) 
=), ok +1,97). . (118a’) 


4.6 Statisches Bimoment 


Das statische Bimoment als Funktion der Profilkoordinate s be- 
stimmt die Verteilung des Wölbschubflusses über den Querschnitt 
[Gleichung (17)]; außerdem geht es in die Definitionsgleichungen für 


1 
die 6; und 7 Werte [Gleichungen (20) und (27)] ein. 


Es ist zweckmäßig, die Sp-Verteilung für den Bereich einer 
Scheibe, mit der scheibeneigenen 9-Koordinate nach (117 a), wie 
folgt anzugeben 


_ > or — 
Sp = Sp,k—ı + N) (px + %s)dF = Sp,n +1 (px s+ SE ), 
— (119) 
wo 
F; / 
So, = Spk ıHt 8 (Apr — orAsk) . (119b) 


das statische Blmoment im Scheibenschwerpunkt bedeutet. Aus dieser 
Beziehung findet sich die einfache Rekursionsformel 
Sok=Sokı FFLoK, . (120) 
die sich für die Berechnung der Sy-Werte in den Randpunkten k der 
Einzelscheiben sehr gut eignet. 
Wenn zwischen den Randpunkten noch Längsprofile mit den Quer- 
schnittsflächen F, angeordnet sind, so ist für Sp,k und Sp,K zu 


schreiben 


® 
£ 
So. = Sp.k-ı + Fryx + > F, pr, 
wo > (121a, b) 
F; 
Sp,K= Spr—ıtr g 4yok- aA) + > F@r. 
k-1 


Die Summen erstrecken sich bei Sp,k über sämtliche im Bereich der 
Scheibe liegenden Längsstringer, bei Sp,k nur über jene, die sich 
zwischen den Punkten k — 1 und K befinden. 
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Im Falle engliegender Längsprofile kann dieser Einfluß schr ein- 
fach auch durch „Verschmieren“ der Längsprofile, d. h. durch eine 


den Stringerflächen proportionale Erhöhung A it, = Zr. der Blech- 


dicke im jeweiligen Blechfeld berücksichtigt werden. Allerdings muß 
man dann beachten, daß bei den nachfolgenden Integrationen, 
Gleichungen (123) und (125), wieder die ursprünglichen Hautdicken 
eingesetzt werden. 

An Verzweigungspunkten gibt man den Sy, wie auch den zuge- 
hörigen Schubflüssen T,, denen sie nach (17) proportional sind, 
zweckmäßigerweise Doppelindizes, wie dies in Bild 5 angedeutet 
ist. Alle Sp-Werte sind dort positiv eingezeichnet in Überein- 
stimmung mit der Definition der positiven Schubflußrichtung nach 
Bild 4. Man findet dann den Anschlußwert Sp,k,k+ı aus der Ver- 
zweigungsbedingung (Bild 5) 


Sp,h,k+1 = Spkk—ı — Spynın+ıt Fr Pk, . - (122) 


in welcher der Einfluß der Einzelfläche F,, als „Quelle“ F, 97, an 
der Stelle k in Erscheinung tritt. 


ER 
I Spk 
Bild 5. 


Spkkrr 
Schubfluß in Verzweigung 


Zur Berechnung der Sp-Verteilung wird der Querschnitt „statisch 
bestimmt“ gemacht, d. h. durch Schnitte, die zellenweise beliebig 
gelegt werden können, in einen offenen Querschnitt verwandelt. Aus 
Gründen der bequemen numerischen Rechnung ist es vorteilhaft, die 
Schnitte jeweils unmittelbar neben die Knoten zu legen, da auf diese 
Weise die Zahl der zu berücksichtigenden Einzelscheiben am 
geringsten ist. An den Schnittufern ist Sp jeweils gleich Null. 


4.7 6; und ®,-Werte 


Die G;-Werte werden nach (20) zellenweise als Umlaufintegrale 
über das statische Bimoment Sp gewonnen 
(i) 


d: 
(SfE— Os: = . 


Das geht nach Einsetzen von (119 a) und nachfolgender Integration 


über in 


. (123) 


(i (i) 


N) 1 ' 
S; = R a [Sr.x Ast 5 Ik os) — N Sk —ı,r. (123) 


Diese Summe erstreckt sich im Sinne einer „Umlaufsumme“, unter 
Berücksichtigung der vorne festgelegten positiven Integrationsrich- 
tung von s, über sämtliche der Zelle i zugehörigen Scheiben. Setzen 


wir allgemein 


2 


so werden mit der Numerierung nach Bild 4, die ©; der Reihe nach 


l 1 
&k_1,k= ty ($r.x As + 1 ei) ’ 


wie folgt erhalten 

SS, = ©o,1 a Sen S,10+ ST) 8» 

&, = &5 + Sısı2t Ser — © ‚10 

Se S;,4 12, A ar C;,s = Sı1,12- 
Daraus ist ersichtlich, daß lediglich in Zelle 1 alle zugehörigen An- 
teile addiert werden. In allen anderen Zellen (i + 1) ist jener Bei- 
trag jeweils abzuziehen, der zu dem zwischen den Zellen? —- lundi 


befindlichen Zwischensteg gehört. 
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Nach Ermittlung der 6; können mit den schon früher bereitge- 
stellten Beiwerten @; 1.» @; usw. die zellenweise konstanten Größen 
®,, die dem umlaufenden, statisch unbestimmten Wölbschubfluß 
proportional sind, aus dem Gleichungssystem (18°) berechnet wer- 
den. Wie bei den %; sind für Zwischenstege jeweils die Differenzen 
®; ,— P, anzusetzen. 


48 Wölbschubzahl 
Die Wölbschubzahl - ist nach Gleichung (27) definiert durch 


1 Ir ®; = Sp 2 
j fl ear. . (125) 
0, —S 
Im Bereich der Scheibe %k ist hierbei, mit Sk = cr Zu 5 
ICE ( ge *) 
= t ne K PK 2 Ok s 


Dies in (125) eingesetzt, liefert dann mit den Bezeichnungen 


(104 a—d) 


a Ir: 


1 r 
rc > rısk+ I, (rk — 5x 0,) + ir L, ei) (us) 


Die Summation erstreckt sich wiederum über alle m Scheiben des 
Querschnitts. 


49 Schubspannungsbestimmung 


Nach Berechnung aller vorstehenden Werte ist es vorteilhaft, die 


Schubkoordinaten 
_%i Ir ‚D,= 59, Yir 
ı 725 a G t , @ 5 


noch für alle Scheibenkanten und Scheibenmittelpunkte zu ermitteln 
und die Schubspannungen in diesen Punkten schließlich aus 


Mr, Mr, 


See yp 


De. ee nee. 1196) 


zu bestimmen. 


5. Beispiele 
5.1 Einzelliger Rechteckkasten 


Für den einzelligen Kasten konstanter Wanddicke lassen sich alle 
Querschnittswerte sehr einfach in allgemeiner Form angeben. Mit 


dem Seitenverhältnis 9 = Es ist 
’ ta? t ad 
IM —tap; h= 28; en D5; 
ta? ta 
BR 3 = er PIE EIN, 
„ta; I; 2° L; 80’ 
R 2a ß 
Yı=aBß; (1, — ‚i+9; = Mer 
8? 
Ir =2ta°.——., 
2 1+8 
Damit werden die reduzierten Hebelarme 0,, 0» 
au IB. a Bi —- PB) 
=, =—.-—_. -u=-—- Do n 
CH 3 2 1 ge ß ’ 08 04 2 1 a ß ’ 
sowie die Wölbkoordinaten in den Kanten 
a PBI—B) 
p q 5 ). ? 
po = Pı re er 
und in den Scheibenmitten 
Mey, 


Bei einem Schnitt (= Integrationsbeginn) direkt neben einer Kante 


ergeben sich sodann die statischen Bimomente in den Punkten k und 


K zu 


Sp,,1=Sp,1,.0=0; Spı,a=Sp2ı=0; usm. 


und 


Sp,ı = Sp, = 


16 1 B- 
Bo ol — 
a ee 
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Damit folgt 


4 
- 0-1, 


12 
5 _&_te Bu-Br 
a 1+8 
und 
0 BU-AR+M, , __ ® BÜ-AU+2E 
ng I+B en: a) 
Wegen 


ta5 P2(1 — P)* 
DE ER 


wird schließlich die Schubzahl n 


C= 


et N 
Be an ee 


v 5 

Dieser allein vom Seitenverhältnis $ abhängige Ausdruck ist in 
Bild 6 dargestellt. Die v-Werte, und damit die zugehörigen Wölb- 
torsionssteifigkeiten werden um so größer, je mehr sich die Quer- 
schnittsform vom Quadrat entfernt; für das Quadrat selbst (% = 1) 
wird v = 0. Außerdem verschwindet beim quadratischen Querschnitt 
der Wölbwiderstand und damit die Wölbbimomente und Wölbtor- 
sionsmomente. Das hängt damit zusammen, daß ein quadratischer 
Querschnitt konstanter Blechdicke „wölbfrei“ ist, weshalb in ihm 
Wölbspannungen im Sinne unserer Theorie gar nicht auftreten. 


0,5 


10) 


J 4 


Bild 6. Wölbschubzahl und Wölbschubparameter für einzelligen Kasten 


konstanter Wanddicke 
52 Einzelliger Rechteckkasten mit Eckgurten. 
Vergleich mit strenger Lösung 


Für die praktische Anwendung wichtig sind auch die einzelligen 
Rechteckkasten mit Eckgurten, für die wir anschließend noch einige 
Ergebnisse mitteilen. 

Es sei F die Querschnittsfläche eines Eckgurtes und es werde 
abkürzend gesetzt 


r a+b 
turn, 


Sr 


dann finden sich an den bezeichneten Querschnittspunkten für das Ä 
statische Bimoment die folgenden Beziehungen (Bild 7), 


Sp,0,1 ar Sp,1,0= Sp,2,3 Sp, = 0 


’ 


Sp, = Spaı=Fp; Sp,3,4=Sp,,3=F 9; 


Z 


[7A 
Rechteckkasten mit Eckgurten 


Se) 


Bild 7. 
und 


Sp,ı = Sp,m = — 


Nee E Ba 
” ta® 3(1- 8) 2(1+B) 
Sp, = Sp,Iv = 16 li +2). 


Damit wird 


ST RU- lit En) 
Eee TORnEne 

RE TEEN 

SI - De (1 gäNtete = ): 


Mit dem Wölbwiderstand C 
105 (IP) ( 2 
(& e 
24 1+3 re = 
wird dann die Wölbschubzahl 
1458 +58 +84 MR 24) 


1-8-#+8)(1+5) 

Wir schreiben nun ergänzend noch den Ausdruck für den Abkling- 
grad A nach Gleichung (36 b) an, der dem niedrigsten Eigenwert des 
zugehörigen Eigenwertproblems entspricht. Für diesen ist der exakte 
Wert bekannt [5], so daß wir in der Lage sind, an ihm die Güte 
unserer Theorie durch Vergleich zu beurteilen. Wie in [5] wählen 
wir die dimensionslose Darstellung 


2 a-=bNEeH 1 Ira: 5 

Perl) gt 
2 G I+— 4C 

wofür wir mit den oben abgeleiteten Werten erhalten 


201 +1 +) 


2 er Hl 


(128) 


Mm = —————— Er E 
3+58 +5®P+3B+(@ +) (+38 +3®+ 9) 
n (129) 
Für den entsprechenden Ausdruck der strengen Theorie geben 


Flügge-Marguerre [5] an 
n? 
= 3 3 aaa (130) 
Rd 2 De a a 3 n 


während die Ebner’sche Kastenträgerformel 
A G 8 
y _ IE 2 t 
F+%(+b)|( 


dafür mit unseren Bezeichnungen die von f unabhängige Beziehung 


a ae. „(i8l) 


2) 
ı 


liefert. 
Die drei Formeln sind in Bild 8 als Funktionen 7 (£) mit ß als 
Parameter dargestellt. Numerische Angaben für einige zugeordnete 


Werte &, £ finden sich außerdem noch in Tafel 4. Wir ersehen daraus 


—— —— Flügge-Marguerre (61.130) 
—-— — £bner ( 61.131) 
@/. (129) 


G 


2 
t(arb) 
2F 
Bild 8. Abhängigkeit der Abklinggrade vom Flächenverhältnis & (nach drei 


verschiedenen Theorien) 


E= 


folgendes: unsere Ergebnisse für den kleinsten Eigenwert, der prak- 
tisch allein für die Abklinggeschwindigkeit einer Wölbstörung maß- 
gebend ist, stimmen sehr gut, auch für den Grenzfall verschwin- 
dender Eckgurte (£? = ©), mit denen der strengen Flügger-Mar- 
guerre’schen Theorie überein; im Bereich & >1 (Querschnitt der 
Wände größer als der der Gurte) sind sie wesentlich genauer als 
die Ergebnisse der Ebner’schen Kastenträgertheorie. 


5.3 Mehrzellige Kasten 


Mehrzellige Kasten werden nach der baustatischen Methode in 
der Weise berechnet, daß sie in Einzelzellen aufgelöst und danach 
unter Berücksichtigung des örtlichen Gleichgewichts und geome- 
trischen Zusammenhangs in diskreten Punkten wieder zusammen- 
gefügt werden. Dieses Verfahren ist, auch wenn es für die elektro- 
nische Berechnung ohne weiteres aufbereitet werden kann, schwer- 
fällig und nicht sehr übersichtlich. Gewisse Vorteile bei elastisch 
nachgiebigen Querwänden sind dabei im allgemeinen nicht so groß 
wie es scheinen könnte, weil der erwartete Gewinn an Genauigkeit 
meist wieder aufgewogen wird durch die oft stark vereinfachenden 
Annahmen, z. B. über die Verteilung der Schubflüsse in den Wänden, 
die der Berechnung der Null- und „Eigenspannungs“ - Zustände 
zugrunde gelegt werden. 


Nach unserer Theorie können vielzellige Kastenträger beliebiger 
Querschnittsform mit sehr guter Genauigkeit in geschlossener Form 
berechnet werden. Der Arbeitsaufwand, der als wesentlichen Teil 
die Berechnung der Querschnittskennwerte umfaßt, ist dabei nur ein 
Bruchteil von dem der baustatischen Methode. — Um einen Begriff 
von der Größenordnung der Querschnittswerte und von der Ver- 
teilung der Schubflüsse in mehrzelligen Kasten zu geben, haben wir 
in Tafel 5 für zwei dreizellige Kasten von gleichem Seitenverhältnis 


= En einige wesentliche Größen zusammengestellt, und zwar 
für einen Kasten mit symmetrischer und einen Kasten mit unsym- 
metrischer Verteilung der Wanddicken. Die Verteilung über den 
Querschnitt von Wölbfunktion, statischem Bimoment und Wölb- 
schubfluß zeigen die Bilder 9, 10 und 11. Die zum einfach-symme- 
sind dabei gestrichelt ein- 


trischen Kasten gehörigen Kurven 


gezeichnet und zugehörige Zahlenwerte eingeklammert. 

Die Wölbschubzahlen hängen wesentlich von der Größe des Wölb- 
widerstandes C ab. Je größer bei einem Kasten mit vorgegebenem 
Verhältnis £ der Wölbwiderstand C ist, etwa durch Hinzufügen von 
Zwischenwänden, um so kleiner wird nach (27) die Schubzahl. Unter 
Kasten mit gleichem Seitenverhältnis £ hat also immer der einzellige 


die größte Schubzahl. 
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Tafel5. Einige Querschnittskennwerte dreizelliger Kasten 


Kasten 


doppelt -symmetrisch 
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senen und dünnwandige 
Querschnitten ohne Längs 


Dimension 


aussteifung ist es notwen 


a 2 ’ : dig, auch die höhere 
di 10800 18000 10800 10800 a 18000 | 10800 cm? Eigenwerte zu kennen. 

7 97,73 a | one ioler | Duakatn Peer 3 a 

S; 79 506 640 za 36743 110 — 82243220 69098 0507. Kr 48 141.040 h u 722 370 2 Die Klassicche 
®; 119425 — 103405 — 245 813 ha 170321 7128920 — 245 697 cm der Wölbkrafttorsion. MM 
z an — Hl hier a fert bei Anwendung au 
c 115,295: 00 104,2438 - 10% om“ Stäbe mit geschlossene 
TERM oo Een 3,654 em Querschnitt (Kastenträger) 
zM | eg * ü em wegen der Vernachlässi 
1 R rn gung des Wölbschubver 
3 ee ö formungseinflusses kein 
x RT © i - hinreichend genauen Er- 
j 0,000 2794 =  0,0003014 Be gebnisse. Wegen der rela- 


IE 


-245870 
(-237970) 
191425 
(170320) 


Bild 10. Verlauf des statischen Bimoments Sp im zugeordneten „statisch 


bestimmten“, offenen Querschnitt 


‚Schnitt 


ae Pr Il 


ve 
en 
Bn 2 
Nemeumm 
er 


Schnitt 


Verlauf des Schubflusses 7 


-b; — Sr ) 


Damit hängt auch die Erscheinung zusammen, daß in den wölb- 
steifen Kasten (mit mehreren Zwischenstegen oder mit Eckgurten) 
Wölbstörungen viel langsamer abklingen als in Kasten geringerer 
Wölbsteifigkeit. Für die praktische Berechnung bedeutet das, daß 
in den wölbsteifen Kasten zur Beschreibung des Wölbvorgangs die 
Kenntnis des niedrigsten Eigenwertes des Wölbproblems (Abkling- 
grad) schon völlig ausreicht. Lediglich bei den einzelligen, geschlos- 


Wölbschub- 


weichheit von dünnwandigen Kasten können sich die innerlich sta- 


tiv großen 
tisch unbestimmten Wölbspannungen gar nicht in der Höhe aus- 
bilden, wie das die klassische Theorie voraussetzt. Deren Ergebnisse 
liegen aus diesem Grunde zahlenmäßig mitunter um ein Vielfaches 
über den Ergebnissen unserer erweiterten Theorie, die den Wölb- 
schubverformungseinfluß im energetischen Mittel erfaßt. 

Die für das Wölbproblem charakteristische Größe ist der Abkling- 
grad, der die Abklinggeschwindigkeit einer an beliebiger Stelle ein- 
geleiteten Wölbstörung bestimmt. Die strenge Theorie liefert dafür 
unendlich viele Werte (Eigenwerte), von denen allerdings nur der 
niedrigste praktische Bedeutung hat. Dieser niedrigste Eigenwert 
wird auch im Rahmen unserer Theorie allein erhalten, und zwar, 
wie ein Vergleich mit der strengen Flügge-Marguerre’schen Lösung 
für den einzelligen Rechteckkasten zeigt, für alle Seitenverhältnisse 
P mit recht guter Genauigkeit. Auch bei mehrzelligen Kasten dürfen 
wir diesen guten Genauigkeitsgrad erwarten, da wegen der relativ 
großen Wölbsteifigkeit vielzelliger Kasten die höheren Eigenver- 
wölbungen ohne praktische Bedeutung sind. 

Bei quadratischen, einzelligen Kasten konstanter Wanddicke ver- 
schwindet der Wölbeinfluß ganz. Er ist auch noch recht klein bei 


, A 2 5 

ein- oder zweizelligen Kasten bis zu einem Seitenverhältnis a 
9 Ä 3 b SD seh 

(oder 2 3). In diesem Bereich < < =) liefert die einfache 


Bredt’sche Theorie Ergebnisse, deren Genauigkeit für praktische 


Bedürfnisse häufig ausreichend ist. Für Seitenverhältnisse außer- 


halb des angegebenen Bereichs sowie insbesondere in wölbsteifen 
mehrzelligen Kasten gewinnt jedoch der Wölbkrafteinfluß an Be- 
deutung. Als Richtschnur mag der Hinweis gelten, daß mehrzellige 


Kasten sowie ein- und zweizellige mit Seitenverhältnissen 


oder > grundsätzlich unter Einschluß des Wölbschubverformungs- 


einflusses (erweiterte Theorie) zu berechnen sind, währenddem ein- 
und zweizellige Kasten mit Seitenverhältnissen in den Grenzen 
& b DE f Ä 
5< 3 näherungsweise auch nach der einfachen Bredt’schen 
Theorie berechnet werden können. Die klassische Wölbkrafttheorie 
sollte auf Kastenträger nicht angewandt werden. 


a 


Die Berechnung von Kastenträgern konstanter Höhe mit in 
Längsrichtung abschnittsweise veränderlichen Steifigkeiten kann sehr 
einfach nach der Methode der Übertragungsmatrizen erfolgen. Die 


Ermittlung der Elemente der Übertragungsmatrizen ist in Abschnitt 
3.2 ausführlich gezeigt. 
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Beitrag zu Entwurf und Konstruktion von Abzweigungen stählerner Druckrohrleitungen ') 


l. Formgebung der Abzweigungen 


Der wichtigste Punkt, der bei der Formgebung jeder Abzweigung 
beachtet werden muß, ist die Ausbildung ihrer Innenfläche, da davon 
die Höhe des Druckverlustes abhängt. Diese Druckverluste entstehen 
durch die mehr oder minder scharfe Umlenkung der Stromfäden in 
die abgezweigte Leitung und durch Wirbelbildung, die eintritt, wenn 
die eine oder die andere der Teilleitungen geschlossen wird. Die 
Größe der Umlenkung hängt ab vom Winkel « zwischen den Achsen 
der Hauptleitung und der Zweigleitung. Er beträgt aus rein kon- 
struktiven Gründen fast immer 45°. 


Für das Projekt einer großen Druckrohrleitung wurden im Auf- 
trage einer Stahlbaufirma von der Wasserbauversuchsanstalt der 
Technischen Hochschule der Universität Lausanne im Mai 1958 Mo- 
delle von Abzweigungen untersucht und Druckverluste gemessen. 
Es handelte sich um eine Leitung, die vier Turbinen versorgt und 
deren Haupt- und Zweigleitungen die folgenden Durchmesser haben: 
6,00/2,60 m; 5.20/2,60 m; 4.25/2,60 m und ein anschließender Rohr- 
bogen mit 3,00 m Durchmesser. Untersucht wurden drei verschie- 
dene Modelle der Abzweigung 5.20/2,60 m ®, und zwar im Maß- 
stab 1:10. Hergestellt wurden die Modelle aus dem Kunststoff 
„Araldit“, die an das Abzweigungsstück anschließenden Rohrleitun- 
gen bestanden aus Stahl und waren so lang, daß die Strömung im 
Abzweigstück nicht mehr durch Einflüsse von Absperrschiebern usw. 
gestört werden konnte. 


Bild 1. 


Modell 2 mit Zugband 


Das Modell 1 besaß eine Abzweigung mit großen Übergangs- 
flächen zwischen den Rohrschüssen. Der Ausrundungsradius betrug 
in natürlicher Größe auf der Einlaufseite etwa 1,70 m, um auf der 
Turbinenseite bis etwa auf 0,30 m abzunehmen. Das Modell2 (Bild 1) 
besaß eine Abzweigung mit den gleichen Ausrundungen wie das 
Modell 1 und hatte zusätzlich noch ein Zugband von elliptischem 
Querschnitt 500/320 mm breit mit einer Fläche von 1260 cm? in 
natürlicher Größe. Ein Zugband hatte sich als notwendig erwiesen, 
da sonst die Abmessungen der Versteifungen zu groß geworden 
wären. Es galt daher, den Einfluß dieses Zugbandes auf die Druck- 
verluste zu bestimmen. Das Modell 3 bestand einfach aus der Durch- 
dringung der beiden Rohrzylinder und hatte Ausrundungen ledig- 
lich in der Wanddicke der Rohre. 

Die Tafel 1 gibt die reinen Druckverluste an infolge der Ab- 
zweigung und abzüglich aller Reibungsverluste. 


Be ibuti awl> des 
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Drei verschiedene Formen des Durchflusses wurden untersucht: 


a) 72 m°/sec in Leitung I und II , Leitung III geschlossen, 
b) 36m?/sec in Leitung I und III, Leitung II geschlossen, 
c) 108 m®/sec in Leitung I, 72 m?/sec in Leitung II und 

36 m’/sec in Leitung III. 


Dabei ist die Leitung I die Hauptleitung vor dem Abzweigrohr 
mit 5,20 m ®, Leitung II die Hauptleitung hinter dem Abzweigrohr 
mit 4,25m ® und Leitung III die Zweigleitung mit 2,60 m ®, die 
unter einem Winkel von 46° abzweigt. 


- 


Tafell. 


Druckverluste 


Drucverlust 
Abzw.II | Abzw. III 


Durchflußmenge 
Leit. II 


mölsec | 


Durcfluß- 


form 


Modell 


Leit. I Leit. III 


m?/see 


S- O0 90 


Alle angegebenen Werte beziehen sich auf die Ausführung in 
natürlicher Größe. Das Ergebnis der Versuche läßt die folgenden 
Schlüsse zu. 


1. Die Druckverluste für geraden Durchfluß in der Hauptleitung 
werden durch die Übergangsflächen der Abzweigung nicht beeinflußt, 
auch ein Zuganker hat keinen Einfluß. Die Druckverluste sind klein. 


2. Die Druckverluste für den abgezweigten Durchfluß werden da- 
gegen sehr stark durch die Übergangsflächen der Abzweigung be- 
einflußt. Bei Durchfluß nur durch das Abzweigrohr stehen die Druck- 
verluste für ausgerundete Übergänge im Vergleich zu nicht aus- 
gerundeten im Verhältnis 1:17 und selbst bei vollem Durchfluß 
in beiden Leitungen ist das Verhältnis noch 1: 8,5. 


3. Die Druckverluste infolge des Zugankers betragen 0,12 m, 
was in Hinsicht auf den großen Querschnitt des Zugankers recht 
mäßig ist. Dieser Druckverlust könnte wahrscheinlich noch durch 
eine hydraulisch günstigere Formgebung des Querschnitts des Zug- 
ankers und Verbesserung der Übergänge zwischen diesem und der 
Rohrwandung verringert werden. 

Für die Festlegung der Größe der Übergangsflächen soll der fol- 
gende Vorschlag gemacht werden (Bild 2): 

Man zeichnet einen Schnitt durch beide Rohrachsen; der Schnitt- 
punkt der Achsen ist S, die Schnittpunkte der Rohrwandungen 
sind N und N,. Dann zieht man eine Linie im Abstand z von der 
Wand der Hauptleitung, die Schnittpunkte dieser Linie mit den 
Wänden des Abzweigrohres sind A, und B,. Die Bedingung, daß 
die Ausrundungen bis zu diesen beiden Punkten gehen sollen und 
mit den anschließenden Wänden gleiche Tangenten haben sollen, 
ergibt die beiden Ausrundungsradien R und r sowie die Punkte A 
und B. Man hat so die Eckpunkte A, A,, B,, B der Übergangsflächen 
im Achsenschnitt gefunden. Die weiteren Punkte C und C, erhält 
man durch einen Schnitt durch die Achse der Abzweigung und senk- 
recht zur Ebene beider Achsen. Der Punkt C ist durch keine spe- 
zielle Bedingung fixiert, man wird ihn so wählen, daß der Aus- 
rundungsradius zwischen A, A, und (, C, nur wenig abnimmt. Er 
nimmt dann von (, C, bis B, B, sehr schnell auf den Endwert r ab. 
Die Bedingung, daß die Tangentenabschnitte von C oder von(, bis 
zum gemeinsamen Schnittpunkt gleich lang sein sollen, ergibt dann die 
Lage von C,. Weitere Punkte der Begrenzungslinie der Ausrundung 
erhält man durch andere Schnitte durch die Achse der Abzweigung. 
Es ist darauf zu achten, daß die Krümmung der Ausrundung sich 
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Zur ersten Gruppe sollen Anlagen zählen, derer 
Hauptleitung sich noch per Bahn transportieren läßt 
d.h. Leitungen, die einen Durchmesser bis zu etwa 
3,15 m haben und wo die Zweigleitung dann we 
sentlich kleiner im Durchmesser ist. 


Zur zweiten Gruppe sollen Anlagen zählen, die im 
Durchmesser so groß sind, daß sich ganze Rohrschüsse 


Einlaufseife' 


| Achse der Haupfleitung | 


die Haupleifung kann zylindrisch 
oder Konısch sein 


Bild 2. 


os 


Stahlgußteil auf der Innenseite und einer äußeren Blechsteife 


injiziererr N 
Feinbefon 


W 
Schnitt &- 


Abzweigung der ersten Gruppe mit Verstärkungskragen aus einem 


nicht mehr per Bahn befördern lassen, sondern ein 
zelne gebogene Bleche verschickt werden müssen, die 
dann auf der Baustelle verschweißt werden. Dabe 
sind die Zweigleitungen zu den Turbinen im Durch 
messer nur so groß, daß Bahnbeförderung im ganzen 
C möglich ist. Ein Beispiel dafür ist die Anlage, fü 
die die vorher erwähnten Versuche gemacht wurden 

Bei den heute üblichen voll geschweißten Druck 
rohrleitungen sollten auch die Abzweigstücke imme 
aus einem Stück bestehen ohne aufgelegte Bandagen 
und Überlappungen, und auch die Verstärkungs 
kragen sollten mit der restlichen Rohrleitung ein 


einheitliches Stück bilden. 


Eine wirklich genaue Berechnung der Verstärkungs- 
kragen ist fast unmöglich. Die Praxis hat gezeigt, 
daß verhältnismäßig einfache Überschlagsrechnungen, 
mit Überlegung ausgeführt, ausreichen, um die 
nötigen Abmessungen aller Querschnitte zu be- 
stimmen. Verformungsmessungen bei anschließenden 
Abnahmedruckversuchen mit Überdruck haben immer 
gezeigt, daß die wahren Spannungen ein wenig von 
den durch Überschlagsrechnung ermittelten ab- 
weichen, und zwar meist im Sinne eines Ausgleichs. 
Es wurden bei Ausführungen keine Spannungsspitzen 
gemessen, die mit den zulässigen Spannungen nicht 
zu vereinbaren gewesen wären. 

Folgende Richtlinien für die Ausbildung von Ver- 
stärkungskragen lassen sich aufstellen: 

l. Die inneren Übergangsflächen mit Ausrundun- 
gen, so wie vorstehend ermittelt, müssen be- 
achtet werden. 

2. Er folgt daraus, daß die Begrenzungslinien 
dieser Übergangsflächen auch die Begrenzungs- 
linien der Verstärkung sein sollen. 


Turbinenseite 


Bild 3. 
und Versteifung durch Beton 


stetig ändert, so daß man für die Projektion der Fläche der Tan- 
gentenschnittpunkte eine stetige Kurve N, O,, N, erhält, denn in 
diese soll ein Ringträger, der sogenannte Verstärkungskragen, ge- 
legt werden, der den Ausgleich der Spannungen an den Schnitt- 
kanten beider Rohrstücke übernehmen soll. Außerhalb der Linie N, 
O,. N, wird der Kragen tangential fortgeführt. Auf Grund der Ver- 
suche hat es sich gezeigt, daß es am günstigsten ist, wenn man die 


Breite der Ausrundungszone z nach der Gleichung z = | 
wählt. z ist dabei unabhängig vom Winkel a, den die beiden Rohr- 
achsen miteinander bilden. 


Solche Ausrundungen sind zwar in der Herstellung nicht billig, 
doch zeigt eine einfache Überschlagsrechnung, daß Druckverluste 
auf die Dauer erst recht teuer sind. So bedeutet der Druckverlust 
einer nicht ausgerundeten Abzweigung, wie er bei den Versuchen 
gemessen wurde, bei mittleren Betriebszeiten und einem Strompreis 
von 0,03 DM/kWh einen Verlust von 68000 DM/Jahr. Da die 
Reibungsverluste in den Rohrleitungen bekanntlich quadratisch von 
der Geschwindigkeit abhängen, sollte man auch hier aus rein wirt- 
schaftlichen Gesichtspunkten für den Entwurf von Rohrleitungen 
Geschwindigkeiten von 5,0 bis 5,5 m/see zugrunde legen und nicht, 
wie schon oft vorgeschlagen, bis auf 10 m/see gehen. Die Durchfluß- 
querschnitte von Absperrorganen können dabei immer noch für 
Geschwindigkeiten von etwa lO m/sec ausgelegt werden, damit sie 
nicht zu teuer werden. 


2. Konstruktion der Abzweigungen 


Wir unterscheiden zwei Gruppen: 


1. Anlagen mit kleinen bis mittleren Wassermengen und hohem 
Gefälle, wie sie im Gebirge anzutreffen sind. 


2. Anlagen mit großen Wassermengen und verhältnismäßig kleinem 
Gefälle, wie sie in flacherem Gelände anzutreffen sind. 
Feste Grenzen zwischen beiden Gruppen lassen sich natürlich 
schwer angeben. 


Abzweigung der zweiten Gruppe mit Verstärkungskragen ganz aus Blech 


3. Der Querschnitt eines Verstärkungskragens be- 
steht im Prinzip aus einem kräftigen inneren 
Teilquerschnitt, dessen Ausrundungsflächen un- 
mittelbar die innere Rohrwand bilden, und 
einem äußeren Teil in Form einer Rippe. Der 
Querschnitt ist im allgemeinen ] -förmig mit 
kräftigem Gurt und schlankem Steg. Die 

äußere Rippe ist nur in einer Ebene gebogen, um der 

theoretischen Schnittkurve der Tangenten an Haupt- und 


W 


Zweigleitung folgen zu können. Ihre Erzeugenden sind gerade ® 


und stehen alle senkrecht auf der Ebene durch beide Rohr- 
achsen, d. h. die Rippe ist nicht räumlich gekrümmt. 


Für die Abzweigungen der ersten Gruppe empfiehlt es sich, den ® 


inneren Teil des Kragens aus Gußstahl herzustellen, während die i 


äußere Rippe am wirtschaftlichsten aus dickem Blech besteht, das 
heute schon in Dicken bis zu 200 mm auf dem Markt ist. Die Modelle 
der Gußstücke sind leicht herzustellen, da die Querschnitte im Ver- 
gleich zu den sonstigen Abmessungen klein sind. Für die Aussteifung 
des Kragens selbst sind Steifen senkrecht zur Achse der Haupt- 
rohrleitung erforderlich. 


Für die Abzweigungen der zweiten Gruppe wird vorgeschlagen, | 


den Verstärkungskragen in reiner Blechbauweise auszuführen. Der 
eigentliche Kragen, die äußere Rippe, wird bis zur Ausrundungs- 
fläche durchgeführt und teilt den inneren Teil in zwei Hälften. 
Diese beiden Hälften werden aus starkem Blech gebogen und ge- 
schmiedet entsprechend der Form der Ausrundungsflächen. Auf der 
Außenseite werden diese Bleche mit anderen konisch gebogenen 
Blechen an die Rippe angeschlossen, so daß zwei Hohlkästen ent- 
stehen. Diese können schon im Werk mit Feinbeton verfüllt werden, 
um eine sichere Versteifung ohne großen Aufwand zu erreichen 
(Bild 3). Diese schwierig erscheinende Konstruktion ist jedoch 
billiger als die Verwendung von Stahlgußteilen, denn diese hätten 
bei großen Abmessungen kleine Querschnitte, und daher würden 
sowohl die reinen Modellkosten wie auch die Gesamtkosten sehr 
hoch werden. 


Für alle Gruppen von Abzweigungen ist ein Spannungsfreiglühen 
dringend zu empfehlen. Am besten sollte, wenn irgend möglich, das 
ganze Stück oder der Kragen mit seinen Anhäufungen von Nähten 


nach dem Schweißen im Werk bei 680° C im Ofen ausgeglüht 


werden. 


\ 
N 


| 
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Bild 4. $ Abzweigung für zwei getrennte Turbinen: symmetrischer Durchfluß 
in B und B, oder Durchfluß Null in einer der Zweigleitungen 
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Zwischen diese beiden sekundären Kragen sind Zwickel RST 
eingesetzt, die einen guten hydraulischen Übergang zwischen 
Haupt- und Teilleitung ermöglichen. Auch hier bringt ein Zug- 
anker Vorteile, wenn die Durchmesser und die Drücke sehr 
groß sind. Dabei muß jedoch auch ein zusätzlicher Druckverlust 
in Kauf genommen werden. Dieser Zuganker kann z. B. aus 
Stahl sehr hoher Festigkeit (Vorspannstahl) bestehen und auch 
vorgespannt werden. Zur besseren hydrodynamischen Form- 
gebung kann der Rundstahl mit einer im Querschnitt tropfen- 
förmigen Verkleidung versehen werden. 


3. Entwurf von Verteilleitungen 


Bei den Versuchen zur Ermittlung der Druckverluste einfacher 
Abzweigungen hat sich gezeigt, daß nur die Druckverluste in der 
abgezweigten Leitung bedeutend sind. Dies ist die Folge der Um- 
lenkung der Stromfäden. Diese Umlenkung kann verringert oder 
auf Haupt- und Nebenleitung aufgeteilt werden, indem man die 
Hauptleitung vor jeder Abzweigung leicht abwinkelt. Als Beispiel 
zeigt Bild 5 eine Verteilleitung für vier gleiche Turbinen. Die 
Durchflußmenge in D, beträgt 3/4 der gesamten Durchflußmenge und 
die der Zweigleitungen jeweils '/a. Es ergibt sich daraus, daß die 
Hauptleitung im Abzweigpunkt um «a/4 und die Zweigleitung um 
%/aa abgeknickt sein sollte, wobei @ der Winkel zwischen der an- 
kommenden Druckrohrleitung und den einzelnen Zweigleitungen 
ist. Diese Form der Verteilleitung ist bezüglich der Druckverluste 
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Bild 5. 


Spannungsmessungen bei Druckversuchen haben gezeigt, daß es 
nicht nötig ist, die Bleche an der Abzweigung zu verstärken, jedoch 


‚empfiehlt es sich, das turbinenseitig unmittelbar an den Verstär- 


kungskragen anschließende Rohrstück der Zweigleitung um 1 bis 


"2 mm dicker als theoretisch nötig zu machen, damit ein besserer 


Übergang zwischen der dünnen Rohrwand und dem dicken Teil des 
Kragens geschaffen wird. 

Nachdem so einige allgemeine Hinweise für die Konstruktion von 
Abzweigungen gegeben wurden, sollen nun Vorschläge für die Aus- 
bildung von Hosenrohren, d. h. von Abzweigungen mit zwei gleichen 
Teilleitungen, folgen. Auch die Hosenrohre lassen sich in zwei 
Gruppen einteilen: 

1. Beide Zweigleitungen beaufschlagen dieselbe Turbine, d. h. der 
Durchfluß in beiden Teilleitungen ist immer gleich. Hier ist die 
Konstruktion sehr einfach, da die Kräfte in der Naht beider 
Rohrstücke direkt durch eine elliptische Blechwand aufge- 
nommen werden können, die bis in die Hauptleitung hineinragt. 
Für ausreichende Seitensteifigkeit ist zu sorgen, da sonst leicht 
Schwingungen auftreten können. 

3. Jede Zweigleitung versorgt eine Turbine, d. h. der Durchfluß 
in einer Teilleitung kann Null sein. Hier ist wieder eine Kon- 
struktion mit großen inneren Ausrundungen vorzusehen. Die 
Breite der Ausrundung ist z = V 0,01 °d, wobei d der Durch- 
messer der Teilleitung ist. Der Verstärkungskragen besteht aus 
mehreren Teilen, der eigentliche Kragen sitzt über der mitt- 
leren Naht der beiden Teilleitungen und hat die Form eines 
Hufeisens. Er schließt an einen oder der besseren Ausrundung 
wegen an zwei weitere kreisbogenförmige Kragen an (Bild 4). 


Verteilleitung mit vier Abzweigungen 


bestimmt günstiger, als eine Verteilleitung, bei der der Hauptstrang 
gerade bleibt. Es wäre interessant, für eine derartige Verteilleitung 
genaue Druckverlustmessungen zu machen. 


H. Leising, Frankfurt/M. 


Tagungen 
Österreichische Stahlbau-Tagung 1961 in Innsbruck 


Die alle zwei Jahre stattfindende Österreichische Stahlbau-Tagung 
wurde in diesem Jahr vom 28. September bis 1. Oktober in Inns- 
bruck-Igls abgehalten. Über 300 Fachleute aus 11 verschiedenen 
Ländern waren vertreten. Entsprechend dem gewählten Leitgedanken 
„Der Stahlbau im Dienste des Verkehrs“ standen Vorträge über den 
Brückenbau, den Seilbahnbau, den Kranbau und Eisenbahnoberbau 
auf dem Programm!). 

Nach Worten der Begrüßung und Eröffnung der Tagung durch den 
Präsidenten des Österreichischen Stahlbau-Verbandes, Direktor Dr.- 
Ing. H. Schön, ergriff als erster Redner Professor Dipl.-Ing. Dr. 
techn. E. Czitary, Wien, das Wort. Gegenstand seines Vortrages 
„Entwicklungstendenzen im Seilbahnbau“ waren die mit Trag- und 
Zugseilen ausgerüsteten Seilschwebebahnen für Personenverkehr. 
Zwischen den beiden hauptsächlich angewandten Bahnsystemen, der 
Pendelbahn und der Umlaufbahn wurde vom Standpunkt der Sicher- 
heit, Leistungsfähigkeit und Wirtschaftlichkeit ein Vergleich ge- 
führt, der sicherheitstechnisch und bei kleinen Bahnlängen auch 
wirtschaftlich immer zugunsten des Pendelsystems ausfällt. Mit zu- 
nehmender Bahnlänge wachsen jedoch die Anlagekosten beim Pendel- 


1) Die Vorträge werden als Sonderheft der Zeitschrift „Stahlbau -Rundschau“ 
des österreichischen Stahlbau-Verbandes im Februar 1962 herausgegeben. 
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system schneller als beim Umlaufsystem gleicher Leistung, so daß 
bei Bahnlängen > 3000 m das Umlaufsystem, vom wirtschaftlichen 
Standpunkt gesehen, im Vorteil ist. Wegen ihrer Einfachheit und 
Sicherheit sind in Österreich vor allem Pendelbahnen gebaut worden. 
Zur Zeit gibt es dort 48 Seilbahnen, deren Ausnutzungsgrad etwa 
30 %/o beträgt. Die Ausführungen über die Wirtschaftlichkeit wurden 
ergänzt durch Hinweise auf die konstruktive Durchbildung der 
Stützen und die zweckmäßige Anlage von Berg- und Talstationen. 


Professor Dr. techn. J. Billich, Wien, zeigte in seinem Vortrag 
„Der Werkstoff Stahl und die Aufgaben der Nahförderung“ an Hand 
der in den letzten Jahren von der österreichischen Industrie ausge- 
führten Objekte, wie Verladebrücken, Gieß- und Stripper-Kräne und 
sonstiger Krananlagen, und auch von Schiebebühnen u. a., wie diese 
Anlagen den erhöhten Anforderungen ‚des modernen Betriebes 
gerecht werden, nicht zuletzt auch durch konstruktive Lösungen im 
Sinne des Leichtbaues, wie etwa durch Anbringen von längsgerich- 
teten Sicken zur Herabsetzung der Beulgefahr in den Wandblechen 
hohlkastenförmig ausgebildeter Wippkranausleger. 

Der anschließende Vortrag von Zentralinspektor der ÖBB, Dipl.- 
Ing. W. Czuba, Wien „Die Eisenbahnen als Stahlverbraucher 
unter besonderer Berücksichtigung des Oberbaues“ machte den be- 
deutenden Anteil der Eisenbahnen am Stahlverbrauch deutlich, der 
nach Untersuchungen der UNO im Berichtsjahr 1958 8,7 %/o betragen 
hat. Die Hälfte des Verbrauchs entfiel dabei auf den Oberbau. 

Über „Brückenbauten der Österreichischen Bundesbahn“ sprach 
Direktionsrat der ÖBB, Dipl.-Ing. W. Tschepper, Wien. Rund 
13 %/0 der österreichischen Brücken sind erneuerungsbedürftig, weil 
sie vor 1903 gebaut wurden. Jährlich werden rund 2500 t Stahl- 
brücken neu erstellt. Von den fünf näher besprochenen größeren 
Brückenbauobjekten der letzten Jahre ist besonders erwähnenswert 
die Eisenbahnbrücke über die Lassallestraße in Wien, die mit Rück- 
sicht auf die auf dem Überbau befindlichen Bahnsteige eine be- 
sondere Querschnittsausbildung erforderlich machte und die zur Zeit 
im Bau befindliche Draubrücke, die als Durchlaufträger mit den 
Stützweiten 78 — 87 — 96 — 87 — 78m das Jauntal in 90 m Höhe 
überquert. Diese eingleisige Eisenbahnbrücke besitzt einen trapez- 
förmigen Hohlkastenquerschnitt, mit der Breitseite unten, wodurch 
die Seitensteifigkeit bei Windbeanspruchung erhöht werden sollte. 

Zum Abschluß der Vortragsveranstaltung sprach Landesober- 
baurat Dipl.-Ing. J. Gruber, Innsbruck, über „Stählerne Straßen- 
brücken in Tirol“. Nach einleitenden Ausführungen über die be- 
stehenden Straßenbrücken Tirols, die ein Spiegelbild der stählernen 
Straßenbrücken schlechthin sind, wurde ausführlich die im Zuge des 
Ausbaues der österreichischen Brenner - Bundesstraße als Teilstück 
einer künftigen Brenner-Autobahn südlich von Innsbruck im Bau 
befindliche höchste Brücke Europas, die „Europa-Brücke“ behandelt. 
Sie überquert in 190 m Höhe über dem Talboden das Silltal. Das 
Stahltragwerk der Hauptbrücke wird als torsionssteifer Kastenvoll- 
wandträger über 6 Felder mit 81 — 108 — 198 — 108 — 81— 81 m 
Stützweite kontinuierlich durchlaufen. Mit Rücksicht auf die be- 
sonderen Windverhältnisse im Silltal, die Spitzengeschwindigkeiten 
von 140 km/std erwarten lassen, war der dynamischen Stabilität des 
Bauwerks und der Annahme der Windbeiwerte besondere Aufmerk- 
samkeit zu widmen. Durch entsprechende Ausbildung des Geländers 
wird versucht, den seitlichen Winddruck auf die Fahrzeuge gering 
zu halten. An Stählen wird verwandt St 37, St 44 und für besonders 
hochbeanspruchte Stellen ein Sonderstahl der VOEST, der in seinen 
Festigkeitswerten etwa dem St 52 entspricht. Zur Zeit sind die Vor- 
bereitungen für die Gründung des letzten Pfeilers nahe der Tal- 
sohle im Gange. Etwa 80 °/o der Unterbauarbeiten sind ausgeführt. 

Von den fünf angemeldeten größeren Diskussionsbeiträgen 
tschechischer Wissenschaftler konnten aus Zeitgründen nur zwei vor- 
getragen werden. Dozent Dipl.-Ing. J. Djubek, Bratislava/CSSR, 
berichtete über Versuche, die an der tschechischen Akademie der 
Wissenschaften in Bratislava mit dem Ziel durchgeführt wurden, den 
plastischen Bereich der Bleche bei der Festlegung der zulässigen 
Beulsicherheit auszunutzen. Dipl.-Ing. B. Cihla, Ostrava/CSSR, 
zeigte einige Lichtbilder über den Bauzustand einer über 320 m weit 
gespannten Bogenbrücke über die Moldau. 


In wertvoller Ergänzung zu den theoretischen Ausführungen klang 
die Tagung aus mit einer Besichtigung der Baustelle der Europa- 
Brücke, der Nordkettenbahn in Innsbruck und der Tiroler Zugspitz- 
bahn, deren Leistungsfähigkeit 1959 durch den Bau einer Zwischen- 
station als Umsteigeplatz für die Fahrgäste bei gleicher Tragfähig- 


keit der Tragseile auf das Doppelte erhöht werden konnte. 


Tagungen — Persönliches — Bücherschau 


schale der Stadt Wiesbaden. 
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Zum Schluß dieses Berichtes sei noch mitgeteilt, daß die Pro- 
duktion des österreichischen Stahlbaues einschließlich Dampfkessel- 
und Apparatebau 1960 136000 t (gegenüber 1955 102000 t) mit 
einem Umsatz von 1,6 Mia ö. S. (vw 250 Mio DM) betrug. Davon 
machte der Exportanteil wertmäßig mehr als ein Drittel aus. 


Dipl.-Ing. G. Lacher 


Persönliches 


Paul Schaeffer-Heyrothsberge 70 Jahre 

Am 9. September 1961 vollendete Architekt Paul Schaeffer- 
Heyrothsberge, Reg.-Bmstr. a.D., Wiesbaden, sein 70. Lebensjahr. 
Schaeffer-Heyrothsberge blickt auf 40 Jahre berufliches Schaffen 
zurück, die sich im wesentlichen in drei Epochen gliedern. Die erste 
von 1921 bis zur sogenannten Krise am Anfang der dreißiger Jahre, 
die zweite von 1935 bis zum Zusammen- 
bruch 1945, die dritte von 1945 bis 
heute. 

Bereits im Jahre 1929, d.h. in der 
ersten Epoche seiner beruflichen Tätig- 
keit, baute er für den Faber-Verlag das 
erste Magdeburger Hochhaus in Stahl- 
konstruktion. 

Weitere bedeutende Stahlbauten, die 
nach seinen Plänen und unter seiner 
Leitung in der zweiten Schaffensperiode 
entstanden, sind die umfangreichen 
Werksanlagen der Gebrüder Böhler & 
Co. AG., die, während des zweiten 
Weltkrieges in der Steiermark errich- 
tet, nach der Besetzung demontiert 
wurden. 

Zu den bedeutendsten Bauwerken der Nachkriegszeit, als der 
dritten Epoche, gehört das Statistische Bundesamt in Wiesbaden!). 
Zur Zeit arbeitet Schaeffer - Heyrothsberge an zwei bedeutenden 
Bauvorhaben der chemischen Industrie, von denen das eine 18 Ge- 
schosse, das andere 12 Geschosse erhält. Für beide Bauten sind 
vorgehängte Fassaden in Edelstahl vorgesehen. 


Schaeffer-Heyrothsberge wurde aus Anlaß seines 65. Geburtstages 
das Bundesverdienstkreuz I. Klasse verliehen; zu seinem 70. Geburts- 
tag erhielt er von der Stadt Wiesbaden, in der er seit nunmehr 
10 Jahren tätig ist, für sein Wirken in der Öffentlichkeit die Ehren- 
Hermann Ernst, Wiesbaden 


1) Vgl. Enneper, P.: Das Hochhaus des statistischen Bundesamtes in Wies- 
baden. Stahlbau 24 (1955) H. 6 S. 129. 


Bücherschau 


Malisius, R.: Schrumpfungen, Spannungen und Risse beim Schweißen. 
Zweite erweiterte Auflage. 140 Seiten mit 90 Bildern und 
9 Tafeln. Düsseldorf 1960: Deutscher Verlag für Schweißtechnik 
(DVS) GmbH. Preis: Halbleinen DM 14,80. 


Dieser Band 10 der Fachbuchreihe „Schweißtechnik“ liegt in | 
zweiter Auflage vor. Nach einer geschichtlichen Einleitung werden 
die physikalischen Grundlagen und in den nächsten Abschnitten die 
Entstehung und die Auswirkungen der Schweißschrumpfung be- 
handelt. Vorbeugungsmaßnahmen werden ausführlich in einem 
weiteren Abschnitt erörtert, wobei Richtlinien für den Konstrukteur 
und für die Arbeitsvorbereitung sowie den Arbeitsablauf gegeben ' 
werden. Der nächste Abschnitt ist dem Richten verzogener Werk- 
stücke gewidmet. Das Messen der Schrumpfspannungen und ihre 
Auswirkungen sowie die Prüfung der Werkstoffe auf Schweißsicher- 
heit, weiter metallurgische und Walzfehler als Ursache der Riß- | 
bildung sind die Themen der folgenden Kapitel. Der Rißprüfung 
selbst ist ein weiterer Abschnitt gewidmet. Die verschiedenen Wärme- 
behandlungen zur Vermeidung oder Verminderung von Schweiß- 
spannungen werden in ihrer Ausführung und Wirkung gleichfalls 
DU EN Den Abschluß bildet ein Kapitel über andere Fügever- 
ahren. 


Dieses Fachbuch ist sowohl für den Konstrukteur als auch für den 
Fertigungsingenieur wertvoll, da der Verfasser seine Ausführungen 
durch zahlreiche praktische Beispiele untermauert und so dem Leser 
Anregungen für die Lösung der Probleme bietet, welche bei seinen 
täglichen Aufgaben an ihn herantreten. Das umfangreiche Schrift- 
tumsverzeichnis ermöglicht es dem Benutzer, sich ohne Schwierig- 
keiten über ihn interessierende Fragen ausführlicher zu unterrichten. 


H.Bühler, Hannover 
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Klöppel, Darmstadt, Technische Hochschule. Für den Anzeigenteil verantwortlich: Paul Bil i i 

| : x . Für de \ h: Pz genroth, Berlin-Wilmersdorf. Anzei tarif Nr. 5 i 
Wilmersdorf. Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen, fotomechanische Wiedergabe von ganzen Heften, einzelnen Base Teilen a > Rn es Be | 
des Verlages. Warenbezeichnungen, Handelsnamen, Gebrauchsnamen, die in dieser Ze'tschrift auch ohne besondere Kennzeichen veröffentlicht den ; +7 ch I Se 
der Markenschutz- und Warenzeichen-Gesetzgebung als frei zu betrachten. „Der Stahlbau“ darf ohne Zustimmung des Verlages nicht in Lesesirkeln geführt Tu 
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AUS DER INDUSTRIE 


(Ohne Verantwortung der Schriftleitung) 


Kjellberg-Esab 
auf der Fachschau „Schweißen und Schneiden“ 


Auf der diesjährigen DVS-Fachschau „Schweißen und Schneiden“ 
war auch die Kjellberg-Esab GmbH, Solingen, mit einer bemerkens- 
werten Schau von Neuerungen auf dem Gebiet sowohl der Hand- 
schweißtechnik als auch der halb- und vollautomatischen Elektro- 
schweißverfahren vertreten. 
für Elektro-Schlacke-Schweißung 

Für dieses neuartige Verfahren werden dem Besucher die aus- 
gereiften Gerätetypen ES 3 und ES 5 gezeigt. Bei diesem Verfahren 
handelt es sich um eine Zwangslagenschweißung für vertikale oder 
nahezu vertikale Lagen. Bei der Verbindungsschweißung wird die 
Schmelze gewöhnlich in einem Spalt von 25 bis 35 mm zwischen 
Wasser gekühlten Gleitschuhen geformt. Wie bei der Unterpulver- 


Automaten 


schweißung wird die Elektro-Schlacke-Schweißung mit nackten 
Elektroden unter Hinzufügung eines geeigneten Zusatzwerkstoffes 


ausgeführt. 
Elektro-Schlacke-SchweißautomatES3 
Dieser Schweißautomat ist für Wandstärken von 40 bis 450 mm 
vorgesehen. Er eignet sich am besten zum Schweißen von Stumpf- 
stößen (Längsnähte sowie Rundnähte), kann jedoch auch bei ge- 
wissen Arten von Kehlnähten verwendet werden. 
Die Schweißausrüstung besteht aus drei Hauptteilen: 
a) Schweißautomat mit Drahtrollen, 
b) Kontrollschrank, 
c) Dreiphasentransformator. 
Der Schweißautomat selbst besteht aus folgenden Teilen: 
Elektrodenzuführungsmechanismus mit der Elektrodenführung, 
Mechanismus für die Vertikalbewegung, Mechanismus für die Pendel- 
bewegung. Kühlwassersystem mit Gleitschuhen, Kontrolltafel und 
Meßinstrument. 


F I 
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Bild 1. 
ES 5, Automatenkopf mit Magnetschreitwerk 


Der Elektrodenvorschubmechanismus ist für eine bis zu drei 
Elektroden von 3 mm ® vorgesehen. Alle Elektroden werden mit 
gleicher Geschwindigkeit zugeführt, welche mittels auswechselbarer 
Getrieberäder in dem Elektrodenvorschubmechanismus ge- 
hörigen Getriebegehäuse grobstufig umgestellt oder während des 
Schweißvorganges durch Änderung der Umdrehungszahl des An- 
triebsmotors feingeregelt werden kann. Die Elektroden-Vorschub- 
geschwindigkeit kann zwischen 120 bis 500 m/h variiert werden. 

Bei großen Blechdicken und ebenso, wenn ganz gerade Schmelz- 
badbegrenzungen notwendig sind, muß mit den Elektroden gependelt 
werden. Der Elekirodenvorschubmechanismus ist aus diesem Grunde 
an einem vom Motor angetriebenen Support angebracht. Es können 
Pendelgeschwindigkeiten von 20 bis 60 m/h eingestellt werden. 

Die Wahl der Elektrodenanzahl erfolgt unter Berücksichtigung 
der Wandstärke. 


Elektro-Schlacke-Schweißautomat 


zum 


Haftkrafı 
150 kg. Die Elektromagnete werden vom 
versorgt. Als zusätzliche Sicherung im Falle 
brechung und als Gewichtsausg 


die auf dem Werkstück, parallel zur Fuge, 
vorgang wird vom 
reguliert und beendet. 


Sr ME 
Schwe iBautomaten nach dem Baukasten- 


einrichtung, Bedienungsteil, 
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Elektro-Schlacke-Schweißautomat ESS5 (Bild 1) 


Dieser Schweißautomat, der eine sehr leichte Konstruktion dar! 


stellt, ist für Wandstärken zwischen 20 bis 100 mm vorgesehen und 
kann für Schweißungen von Stumpfstößen oder Kehlnähten ange 
wendet werden. 
Der Schweißautomat besteht aus drei Hauptteilen: 
a) Schweißkopf mit Schreitwerk, 
b) Elektroden-Vorschubmechanismus, 
c) Kontrollschrank. 


A 


Als Stromquelle werden Umformer mit möglichst flacher Charak 


teristik verwendet. 

Der Schweißkopf (siehe Bild) ist für eine oder zwei Elektrode 
von 2,5 mm ® vorgesehen. Die Zahl der für die Schweißung ver 
wendeten Elektroden wird von der Wandstärke und dem Umstan 


bestimmt, daß bei dieser Automatentype die Elektrode keine Pendel 
bewegung ausführt. Bei s = 20 bis 60 mm wird somit eine Elektrode0 


und bei s = 60 bis 100 mm werden zwei Elektroden angewendet. 


Die Elektroden werden dem Schweißkopf vom Vorschubmechanis 


f 


mus zugeführt. Die Stromzuleitung erfolgt über die Kontaktstücke b' 


die am Schweißkopfrahmen befestigt sind. Die Richtvorrichtung fü 
die Elektroden ist an den Kontaktstücken angebracht. 


Der Schweißkopf ist mit einem magnetischen Schreitwerk ver-# 


m 
i 


sehen, mit dessen Hilfe er sich unmittelbar über die Oberfläche des; 
Werkstückes bewegen kann. Die Oberfläche muß eben oder nur ganz 
schwach gekrümmt sein. Die Schweißgeschwindigkeit kann zwischen 
l bis 9 m/h eingestellt werden, und sie wird vom Schweißkopf 
geregelt. Ein kontinuierlich wirkendes Regelsystem für die Schweiß-) 


geschwindigkeit wird bei diesem Automatentyp überhaupt nicht an-&ı 


gewendet. 


Bild 2. 


Halbautomat A 7 für Schutzgas-Schweißungen 
Das Schreitwerk besteht aus zwei kräftigen Elektromagneten. Die 
zwischen Schweißkopf und Werkstück beträgt ungefähr 
Schweißkopf aus mit Strom 
T i einer Stromunter- 
leich ist das Anbringen eines Konter- 


gewichtes mittels eines dünnen über eine Rolle geführten Draht- 
seiles für die Praxis zu empfehlen. Der Schweißkopf wiegt e 


twa 25 kg. 
iner Schiene geführt, 
befestigt ist. Der Schweiß- 
Schweißkopf aus eingeleitet, wenn notwendig, 


Der Schweißkopf wird beim Schweißen längs e 


n | om: i System 
ier zeigte die Kjellberg-Esab GmbH ihre Automatenreihe A 6 


mit den Typen A6 T,A6B,A6S, A6 DT und A 6 DK. Das Bau- 
ad umfaßt, wie der Name schon 
als 


sagt, genormte Einheiten 
wie Schweißkopf, Elektrodenvorschub, Steuer- 


Fahrwerk und Zusatzeinrichtungen. Mit 


Bauelemente 


| 
| 
| 
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lilfe dieser Teile kann die jeweils zweckmäßigste Automatenform 
eicht selbst zusammengestellt und auch wieder beliebig geändert 
verden. Kostspielige Sonderkonstruktionen erübrigen sich, unpro- 
luktive Einrichtzeiten werden verkürzt, die Anschaffungskosten 
‚egenüber Universalausführungen sind niedriger. Zu dem geringeren 
\nlagekapital für die Schweißeinrichtung kommen noch die Ein- 
parungen an Kosten für Maschinenstunden und Schweißarbeiten. 


Jalbautomat A7 für Schutzgasschweißungen (Bild 2) 
nit Drahtstärken von 1,2 bis 2,4 mm, unter wahlweiser Verwendung 
yon Kohlensäure, Argon oder Mischgas. Als Stromquelle kann jeder 
Jmformer oder Gleichrichter von geeigneter Größe und Charak- 
eristik verwendet werden. Die Umformer der KB-Reihe lassen eine 
schweißung mit fallender Charakteristik sowie mit konstanter 
jpannung zu. CO,-Schweißung und Schweißung mit handelsüblichen 
jlektroden ist mit demselben Umformer möglich. 
Tandschweißung 


OK 43.15, eine neue Allzweckelektrode für Schweißarbeiten in 
llen stahlverarbeitenden Industrien, wurde vorgeführt. Sie ent- 
pricht nach DIN 1913 der Gruppe Ti VII s. Die Elektrode läßt sich 
n allen Lagen gut verschweißen und gibt glatte schön gezeichnete 
Nähte mit sanftem Übergang zum Grundmaterial. Die Schlacken- 
ntfernbarkeit ist gut, und die Spritzverluste sind gering. Diese 
slektrode eignet sich für Verbindungsschweißungen an Konstruk- 
ionen jeglicher Art. Sie ist einsetzbar an allen schweißbaren Bau- 
tählen von St 33 bis St 52, GS 38 bis GS 45, Kesselblech HI bis HIII 
ınd Schiffsblech SI bis SI. 


Schweißumformer und Schweißumspanner 

Neben den verschiedenen Umformertypen der bekannten KB-Reihe 
tellte die Firma erstmalig die Umspannertypen KTF 350 und 
XTF 500 sowie den Hängetransformator KHTF 350 aus. 

Die Stromstufen des gewählten Stromwertes liegen im niedrigen 
strombereich zwischen 1 und 4 Amp. und im hohen Strombereich 
;wischen 5 und 10 Amp. Der Umspanner KTF 350 ist zwischen 30 bis 
350 A, der Umspanner KTF 500 zwischen 70 bis 500 A regelbar. Der 
XTF 350 hat schweißseitig eine Normalleistung von 350 A, 40 V im 
1SB und 270 A, 50 V bei DB; der KTF 500 hat eine Normalleistung 
ron 500 A, 40 V im HSB und 380 A, 53 V bei DB. 

Fürstromanschlußlose Arbeitsstellen zeigte die 
<jellberg-Esab GmbH ihr Benzin-Schweißaggregat KB 250/Wisconsin. 
Das Aggregat ist ausgestattet mit dem Schweißgenerator KB 250, der 
:inen Regelbereich von 25 bis 260 A hat und in 8 Stufen regelbar 
st. Als Motor dient der Wisconsin/Benzinmotor Typ THD mit einer 
naximalen Leistung von 17,5 PS bei 3000 U/Min. Es handelt sich 
iier um einen luftgekühlten 4-Takt-2-Zylindermotor. Das Aggregat 
st mit einer Dreifachsteckdose ausgerüstet, der 50 Hz Einphasen- 
trom bei einer maximalen Leistung von 1500 W entnommen werden 
sönnen. Die Anlage ist von der Generatorseite mit einer freien Zapf- 
velle versehen. Wird das Aggregat nicht zum Schweißen eingesetzt, 
‘önnen mit dem Motor andere Maschinen wie Schleifmaschinen. 
Bohrmaschinen, Sägen, Pumpen usw. angetrieben werden. 


Neuzeitlicher Korrosionsschutz 


In der Reihe der modernen 2-Komponenten-Anstriche verdient 
lie Steinkohlenteerpech-Kunststoff-Kombination INERTOL-POXI- 
TAR der LECHLER BAUTENSCHUTZCHEMIE, Stuttgart und 
Selsenkirchen-Buer, Beachtung. Die seit Jahren bekannten guten 
Bigenschaften des Steinkohlenteerpechs sind in diesem Anstrich- 
toff so mit den besonderen Vorzügen neuzeitlicher Kunststoffe ver- 
inigt, daß sich sehr wirtschaftliche und außerordentlich haltbare 
Schutzanstriche für Stahl und Beton ergeben. 

INERTOL-POXITAR mit seiner großen Beanspruchbarkeit bietet 
echnisch und preislich bemerkenswerte Vorteile für die zahlreichen 
"älle, in denen hohe Beständigkeit gegenüber vielerlei Einwirkun- 
‚en verlangt wird, der schwarze Farbton aber in Kauf genommen 
verden kann. Dies gilt vor allem für Schutzanstriche in der Ab- 
vasserwirtschaft, im Stahlwasserbau und für den Korrosionsschutz 
m industriellen Bereich. Der mit INERTOL-POXITAR erzielte An- 
trich ist nach einwandfreier Verarbeitung und nach völliger Durch- 
härtung zäh-hart, robust, hoch abriebfest und beständig gegen ver- 
lünnte Säuren und Laugen, neutrale Salze, Mineralöle, fette Öle und 
Waschmittel, die Temperaturbeständigkeit geht bis 150° € trockener 
ınd 100° € feuchter Hitze. 

Die für die Verarbeitungsfähigkeit von 2-Komponenten-Anstrichen 
1otwendige Mindesttemperatur liegt bei INERTOL-POXITAR relativ 


ief: es kann selbst bei + 5° C noch einwandfrei aufgebracht werden. 
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Westfälische Union auf der DVS-Fachschau 
„Schweißen und Schneiden“ 
Hervorgehoben seien einige Neuerungen aus dem reichhaltigen 


Terstell sprogramm. 5 
ee estrelstark umhüllte Elektrode MH Cel P I mit einem zellu- 


osehaltigen Mantel wird im Großrohrbau, insbesondere für die 


Pipelineschweißung eingesetzt. Mit dieser Elektrode kann man so- 
wohl die Wurzel- als auch die Decklagen einwandfrei schweißen. Die 
Leistungsfähigkeit dieser Elektrode wurde an einem Schaustück 
eines Pipelinerohrstückes, wie es auf der Strecke Wilhelms- 
haven—Köln verwendet wurde, gezeigt. 

Eine Sonderstellung nehmen die mittelstark umhüllten Elektroden 
zur Fertigung von Fallnähten ein. Ausstellungsstücke zeigten die 
Nahtformen, welche man durch Fallnahtschweißung sowohl in der 
Stumpfverbindung als auch in der Kehlnaht erhält. Nach diesem 
Verfahren lassen sich in kürzester Zeit bei hohen Qualitäts- 
ansprüchen Nähte herstellen. Verwendet werden die Elektroden 


Gelb MD S für die Stumpfnaht und Weiß MD für die Kehlnaht. 


Für hochbeanspruchte Rohre des Dampfkesselbaues und des 
Wasserleitungsbaus wird die starkumhüllte titansaure Elektrode 
SH Lila R gebraucht, die ein porenfreies Schweißgut bei guter 
Kletterfähigkeit ergibt. 

Für den warmfesten MoV-legierten Rohrstahl 14 MoV 63, 
W.-Nr. 5515, wird die Elektrode SH Mo VK verwendet. An einem 
Rohrstück von etwa 25 mm Wanddicke wurde die Leistungsfähigkeit 
dieser Elektrode dargestellt. Die Schweißverbindung ist warmfest 
bis zu Temperaturen von 550° C. 

Für das halbmaschinelle und maschinelle Schweißen stehen Zusatz- 
werkstoffe in Form von nackten Drähten für alle Verwendungs- 
zwecke zur Verfügung. In einer Kabine wurde das Schweißen unter 
Kohlendioxyd als Schutzgas mit den Drähten Union K 5 und Union 
K 56 vorgeführt. Nach diesem Verfahren können Nähte in horizon- 
taler und in senkrechter Position mit hohen Gütewerten geschweißt 
werden. 

An dieser Stelle sei auf die von der Westfälischen Union, Hamm, 
neu herausgebrachte Broschüre über das Lieferprogramm der 
Phoenix - Union Schweißzusatzwerkstoffe hingewiesen. Zunächst 
zeigen Tabellen die Eignung der verschiedenen Zusatzwerkstoffe für 
die meist vorkommenden Stahlsorten von der elektrischen Hand- 
schweißung über die Gasschweißung bis zur maschinellen Schweißung. 
In einem zweiten Teil sind für die einzelnen Schweißdrähte in über- 
sichtlicher Form Marke oder Signierung, mechanische Gütewerte 
sowie Eigenschaften und Anwendungsgebiet zusammengestellt. 


DEMAG-Mobilkrane bei Hochbaumontagen 


Der Transport von Baustoffen und Konstruktionsteilen stellt auch 
bei der Errichtung von Hochbauten immer wieder ein interessantes 
Problem dar. Einen neuen Weg beschreitet man gegenwärtig beim 
Neubau eines Kaufhauses. Transport und Montage der Stahlkon- 
struktion für die einzelnen Stockwerke übernehmen zwei DEMAG- 
Mobilkrane. Nach dem Betonieren arbeiten die Mobilkrane auf der 
fertiggestellten Decke, um das Stahlskelett des nächsten Stockwer- 
kes zu errichten. Ein Baukran reicht die Einzelteile der Stahlkon- 
struktion hinauf zu den „mobilen Kollegen“, mit deren Hilfe die 
Montagestücke dann innerhalb des Stockwerkes verfahren und 
montiert werden (s. Bild). Stockwerk um Stockwerk wird so auf 
arbeits- und kostensparende Art errichtet. Damit haben sich die 
Mobilkrane ein weiteres Einsatzgebiet erobert und können zu- 
künftig bei vielen größeren Hochbauten zur Transportrationali- 
sierung beitragen. 


Größte Radiostation im Bau 

Die Republie Steel Corporation, Cleveland 8, Ohio, baut zur Zeit 
die größte Radiostation. 

Das Antennensystem ist über 26 Tragtürmen gespannt. Jedes 
Antennenfeld ist isoliert durch Porzellan-Isolatoren, die an jedem 
Ende mit einem Paar großer Trichter-Ringe (s. Bild 1) ausgestattet 
sind. Die Trichterringe werden in zwei Größen aus Republic-Steels 


rostfreien Stahlrohren (Bild 2) hergestellt, damit sie die erforder- 


lichen nichtmagnetischen Eigenschaften und Korrosionsbeständigkeit 
gegen Meeresluft haben. Die Ringe bilden eine sichere Führung für 
400 000 V, so daß die Kapazitätsverluste der Station durch Korona- 
erscheinungen und Funkenentladungen sehr gering bleiben. Die 
Ringe werden in zwei Größen hergestellt. Der größere der Korona- 
Ringe hat einen Durchmesser von 6,10 m, sechs Rohre von 4,60 m 


Bild 1. 


Antenne mit Korona-Ringen 


Bild 2. 


Gebogenes Rohr für Koronating 


Länge bilden die Grate einer sechsseitigen Pyramide; eine Stahl- 
platte bildet die Spitze. Der kleinere Ring hat 4,60 m ®. Die 
Öffnungen der beiden Ringe an einer Kette stehen gegeneinander. 
Die Isolatoren sind dicht an den Türmen angeordnet, wo die Korona 
und Spitzenentladungen sonst auftreten würden. Die Antennen- 
Netze, die zwischen den Türmen gespannt sind, bedecken eine Fläche 
von mehr als 486 ha. Die Station wird in der Regel mit 2000 kW 
arbeiten. Nach Fertigstellung wird die Anlage Signale um die ganze 
Erde senden können. 
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Schweißfachingenieur- und Schweißfachmann- 
Lehrgänge in Frankfurt am Main 
Die amtlich anerkannte Ausbildungs- und Prüfstelle für Schweiß 


technik in Frankfurt am Main (Leitung Prof. Ing. habil Herman 
Holler, Frankfurt am Main, Frauenlobstraße 45) veranstaltet 


a) Schweißfachingenieurlehrgang: Beginn: 27. 11. 1961 und 28. 1 


1962. 
b) Schweißfachmannlehrgang: vom 11. 11. bis 20. 11. 1961 und 
9. 12. bis 18. 12. 1961 und 17. 2. bis 26. 2. 1962. 


Nähere Einzelheiten durch das genannte Institut, Frankfurt am 
Main, Frauenlobstraße 45, Tel. 772950. Preiswerte Unterkünfte) 


können besorgt werden. 


Rationelles Entdröhnungsmaterial für die 
Serienfertigung 
Das Problem der Körperschalldämpfung ist für die metallverar- 
beitende Industrie und insbesondere für die Verarbeiter dünn- 
wandiger Bleche von besonderer und aktueller Bedeutung. 
Motoren, Räder, Walzen usw. erzeugen Schwingungen, die au 
dem Luft- und Körperschallweg auf Bleche übertragen werden 


können. Diese Bleche werden dadurch zu Biegeschwingungen erregt! 


und strahlen starke Dröhngeräusche ab; unangenehme Lärm- 
belästigungen sind die Folge. 

Die Bemühungen um die Entdröhnung schwingender Blechflächen 
sind nicht neu, und es standen auch bisher schon die verschiedensten 


Materialien hierfür zur Verfügung: Pappen und Wollfilzpappen, 


Filze und Bitumenfilze, spritz-, streich- und spachtelfähige Ent-} 
dröhnungsmassen auf bituminöser Basis sowie auf Kautschuk-,# 


Kunstkautschuk- und Kunstharzbasis. 
Diese herkömmlichen Entdröhnungsmittel werden für bestimmte 
Anwendungsgebiete immer ihre Bedeutung und Zweckmäßigkeit 


behalten, sind aber speziell für den Großserienbau mit einigen Nach-# 


teilen verbunden, die sich hauptsächlich aus einer gewissen Um- 


ständlichkeit in der Verarbeitung und Lagerhaltung (lange Trocken-& 
Fässern und$ 


zeiten, Handhabung von Pumpen, Spritzpistolen, 


Gebinden) ergeben. 


Auf der diesjährigen Industriemesse Hannover wurde ein neues# 
Entdröhnungsmittel vorgestellt, das die Vorteile der bekannten % 


Entdröhnungsmittel in sich vereinigt, zugleich aber die angedeu- 


teten Nachteile vermeidet: TERODAEM-Dedshete (D.B.P...), das 


lösungsmittelfreie Entdröhnungsmaterial in fester, jedoch flexibler } 


Plattenform. 

TERODAEM-Dedshete entspricht durch schnelle und rationelle 
Verarbeitungsmöglichkeit besonders den Erfordernissen der Serien- 
herstellung, denn es kann auf die noch nicht entfetteten Bleche 
bereits im Rohbau aufgelegt werden. Durch einen kurzen Wärme- 
stoß (150 bis 170° C für die Dauer von 5 Minuten) wird es fest mit 


der Metallunterfläche verbunden. Dabei schmiegt sich das Material % 


auch schwierigen Konturen sozusagen selbsttätig einwandfrei an (Bild) 


= 
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Anschmiegfähigkeit von TERODAEM - Dedshete 


und haftet dann fest und dauerhaft. Sofort nach dem Abkühlen 
des entdröhnten Teiles kann die Weiterverarbeitung beginnen, wo- 
bei der Resistenz von TERODAEM-Dedshete gegen die üblichen 
Entfettungs- und Bonderbäder besondere Bedeutung zukommt. 

Die Beständigkeit gegen Kälte und Wärme ist gut. Da TERO- 
DAEM-Dedshete bei den üblichen Lackeinbrenntemperaturen (bis 
180° C) nicht wegfließt, kann es in horizontaler wie in vertikaler 
Lage in der Praxis gegebene Heizzonen auch mehrfach passieren, 
ohne daß ein Absacken oder Loslösen auftritt. 

Zu erwähnen ist noch die einfache Lagerhaltung des Materials; 
es al in Form von Platten oder Stanzteilen in flachen Kästen 
versandt. 


(Hersteller: TEROSON-Werke GmbH, Chemische Fabrik.) 
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EN INNEN 


Rechenzentrum Rhein-Ruhr 


Jahrelange Erfahrung auf allen Gebieten des 
elektronischen Rechnens — 


eine umfangreiche Programmbibliothek — 


eine elektronische Hochleistungs-Rechenanlage 
3 DMDorzüge, die für sich sprechen 


Ein Auszug aus unserer Programmbibliothek für das Bau- 
ingenieurwesen zeigt die Möglichkeiten, die unsere Pro- 
gramme auch Ihnen bieten: 
® Lösung linearer Gleichungssysteme 
® Eigenwerte und Determinanten 
® Durchlaufträger 
(gerade bzw. in der Ebene beliebig gekrümmt oder 
geknickt) 
® Trägerroste 


(Biege- und torsionssteif, auch schiefwinkliger Stab- 
anschluß) 


LEITER 


@® Stockwerkrahmen und verwandte Systeme 
(unter Einfluß der Verformungen infolge Normal- 
kraft, beliebige Anordnung der Stiele und Riegel 
bzw. Stäbe) 

® Seilverspannte Balken, Schrägseilbrücken 
(Anordnung der Seile sowie Steifigkeitsverlauf 
beliebig) 
Obige Programme berechnen Belastungszustände, 
ermitteln Einflußlinien und werten sie entsprechend 
den Vorschriften aus. 

@ Räumliche Rahmensysteme des Rohrleitungsbaues 
mit den Lastfällen 
äußere Belastung, Vorspannung und Temperatur 


@® Beulwertbesiimmung 


In Vorbereitung: 
Hängebrücken 
Bogentragwerke 
Flächentragwerke 


Die Entlastung Ihres technischen Büros von Routinear- 
beit ist also keine Utopie mehr. 


Sie senden uns nur noch Systemskizzen mit Vermaßung 
und Belastung zu, 

unsere Statiker bearbeiten Ihren Aufgabenkreis 
sicher und schnell; 

Sie erhalten innerhalb kürzester Zeit alle gewünschten 
Ergebnisse. 

Fordern Sie bitte weitere Informationen und persön- 
liche Beratung an. 


Mathematischer Beratungs- und Programmierungsdienst GmbH. 


RECHENZENTRUM RHEIN-RUHR | HERMANN FLIESS&CO 
| Schweißdraht-und Elektrodenfabrik 


DUISBURGAM RHEIN 
Ruf: 21084 - Fernschreiber: 0855 517 


Dortmund, Kleppingstr. 26 - Telefon 26353 (52 86 97 - 99) 
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INSEIENZSZN 


Rohre im Stahlbau 


Leicht, widerstandsfähig und schnell mon- 
tierbar - ist das Stahlrohr das geeignete 
Elementfürkühne und formschöneKonstruk- 
tionen. Die statischen Vorzüge des Rohres 
führen zu einer beträchtlichen Einsparung 
an Material und Kosten für Transport und 
Aufbau. Der runde Querschnitt verringert 
den Aufwand für Anstrich und Erhaltung. 


Wir schweißen alle Rohr-Konstruktionen 
aufbaufertig in unserem Werk. 


Fordern Sie bitte unser Angebot an! 


PHOENIX-RHEINROHR AG 


VEREINIGTE HUÜTTEN- UND ROHRENWERKE DUSSELDORF 


Hallenspannweite b 


Hallenlänge I 
Höhen hh,h,h, 
Lichtreiterbreite b, 
Socelhöhe s, 
Kranbahnhöhe h, 
Stützenbreite b, 


Stützenabstand I, I, 


Lichtbandhöhe s 


Dacdneigung a® 


Lichtreiterneigung aı° 


